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Studien 
über  das  Blnocularsehen  der  Wirbelthiere« 

Einleitende  Mittheilung. 

Von 

Dr.  med.  Armim  TschermaK., 

Privatdocent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut. 


(Mit  6  Textfiguren.) 

Das  Problem  des  zweiäugigen  Sehens  der  Wirbelthiere  ist  am 
eingehendsten  von  Joh.  Müller1)  behandelt  worden.  Allerdings 
las:  das  Schwergewicht  seiner  Untersuchung  auf  anatomischem  Gebiet 
und  betraf  das  Verbalten  der  Opticusfasern  im  Chiasma.  Er  ver- 
knüpfte aber  die  Frage  der  Chiasmabildung  mit  dem  Problem  der 
relativen  Lage  der  (objectiven)  Gesichtsfelder  beider  Augen,  weiter- 
hin auch  mit  der  Frage  nach  dem  sensorischen  Zusammenarbeiten 
der  beiden  Hälften  des  Sehorgans,  nach  ihrer  Identität  oder  Corre- 
spondenz.  Diese  Kette  von  Schlüssen  wird  am  besten  durch  folgende 
Worte  illustrirt.  „Mit  der  ganz  seitlichen  Lage  der  Augen,  wie  bei 
den  Getaceen  und  den  meisten  Grätenfischen,  bort  selbst  die  partielle 
Identität  der  Gesichtsfelder  ganz  auf.  Diese  Unterschiede  der  Bildung 
der  Sehsinnsubstanz  müssen  sich  auch  in  den  Sehnerven  und  im 
Chiasma  beurkunden.  Wir  haben  als  Extreme  zu  betrachten:  das 
Chiasma  des  Menschen  mit  ganz  identischen  Gesichtsfeldern  und  die 
vollkommene  Decussation  der  Sehnerven  ohne  Chiasma  bei  den 
Fi?  hen  mit  ganz  differenten  Gesichtsfeldern"  (S.  113).  —  Diese  als 
/  ewton-Müller-Gudden'scherSatz"  bezeichnete  Vermengung 
?r  physiologischen  Frage  nach  der  gleichzeitigen  Reizung  und  nach 
em  Zusammenarbeiten  beider  Augen  mit  dem  anatomischen  Chiasma- 


1)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes  des  Menschen  und  der 
Thiere.    Cnobloch,  Leipzig  1826. 

E.  Pflüget,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  91.  1 
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problem1)  ist  zwar  schon  durch  Newton,  vor  allem  aber  durch 
Joh.  Müller,  Gudden,  Ramön  y  Cajal3)  schier  gang  und  gäbe 
geworden.  (Gudden  hat  folgende  Formulirung  gewählt :  „Bei  allen 
Thieren  und  auch  bei  Menschen,  deren  Gesichtsfelder  zusammenfallen, 
kreuzen  sich  die  Sehnerven  nur  theil weise.'1)  Gleichwohl  will  mir 
ein  gesondertes  Studium  der  beiden  oben  bezeichneten  Probleme 
principiell  geboten  und  praktisch  zweckdienlicher  erscheinen.  Ergibt 
sich  doch  aus  den  nachstehenden  Daten  mit  Sicherheit,  dass  wenigstens 
eine  Anzahl  von  niederen  Wirbelthieren  bei  totaler 
Opticuskreuzung3)  einen  binocularen  Gesichtsraum 
besitzt.  Ich  kann  mich  in  Folge  dessen  den  Folgerungen  von 
Ramön  y  Cajal  auf  totale  Incongruenz  der  Netzhäute  und  „pano- 

1)  Für  eine  detaillirte  Ueoersicht  der  reichen  Literatur,  welche  das  Chiasma 
opticum  in  der  Wirbelthierreihe  betrifft,  ist  hier  nicht  der  Ort.  Es  genüge  hin- 
zuweisen auf  die  Arbeiten  von  Gudden  (Ges.  Abb.),  Ganser  (Arch.  f.  Psych.  Bd.  18), 
Singer  und  Münzer  (Denkschr.  d.  Wiener  Akad.  1888),  J.  v.  Michel  (Arch.  f. 
Ophth.Bd.  19  Heft  2  und  Bd.  23  Heft  2,  Die  Sehnervendegeneration  und  die  Sehnerven- 
kreuzung. Festschrift.  Wiesbaden  1887),  Mandelstamm  (Arch.  f.  Ophth.  Bd.  19), 
Kölliker  (Gewebelehre  Bd.  2  §  168  S.  560. 1896),  Grützner  (Deutsche  med.  Wochen- 
schrift 23.  Jahrg.Nr.  1  und  2),  F.  Schlagenhaufer  (Jahrb.  f.  Psych.  Bd.  16. 1897), 
Bernheimer  (Handb.  d.  Augenheilkunde  2.  Aufl.  15.  Lieferung),  sowie  auf  die 
zusammenfassenden  Berichte  von  Kallius  (Merkel-Bonnet,  Ergebnisse  Bd.  7 
S.  322.  1897  und  Bd.  10  S.  427.  1900).  —  Ohne  die  Streitfrage  unvollständiger 
oder  vollständiger  Opticuskreuzung  bei  den  einzelnen  Wirbelthieren  berühren  zu 
wollen,  sei  hier  daran  erinnert,  dass  zuerst  v.  Michel  1877  die  principielle 
Scheidung  des  Chiasmaproblems  und  der  Frage  nach  dem  Verhalten 
der  Gesichtsfelder  gefordert  hat.  —  Endlich  sei  der  Durchschneidungs- 
versuche  von  Brown- S£quard  am  Chiasma  von  Kaninchen  und  Meerschweinchen 
gedacht.    (Arch.  de  physiologie  vol.  4  p.  261.    1871.) 

2)  Die  Structur  des  Chiasma  opticum.    Uebers.  von  J.  Bresler.    A.  Barth 
Leipzig  1899. 

3)  Eine  solche  constatirte  Ramön  y  Cajal  bei  Fischen,  Batrachiern, 
Reptilien  und  der  Mehrzahl  der  Vögel,  speciell  Huhn  und  Taube;  sogar  bei  den 
kleineren  Säugern,  z.  B.  Kaninchen,  Ratte,  Maus,  waren  nur  mit  der  Marchi- 
Methode  einzelne  ungekreuzte  Fasern  nachzuweisen.  Für  Eulen  haben  bereits 
Gudden  und  v.  Michel,  für  die  Taube  v.  Michel,  Singer  und  Münzer, 
für  das  Huhn  Bellonci,  Mayser  und  Kölliker  totale  Opticuskreuzung  an- 
gegeben. —  Mit  Recht  bemerkt  G.  Schleich  (Das  Sehvermögen  der  höheren 
Thiere.  Pietzker,  Tübingen  1896  S.  26-27):  „Es  sollen  Thiere  mit  getrennten 
Gesichtsfeldtheilen  totale,  solche  mit  gemeinsamen*  sich  deckenden  Gesichtsfeld- 
theilen  partielle  Faserkreuzung  haben. . .  Doch  trifft  diese  Annahme  nicht  bloss 
für  die  Eule,  sondern  auch  für  andere  Thiere  mit  zweifellos  totaler  Faserkreuzung 
und  gemeinsamen  Gesichtsfeldtheilen  nicht  zu." 
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ramischestt  Sehen  bei  diesen  Thieren  nicht  ansehliessen.  Die  Aus- 
führungen des  genannten  Autors  stehen  zudem  noch  ganz  auf  dem 
Boden  der  überwundenen  Projectionstheorie. 

Gewiss  liegt  die  Versuchung  zu  einem  solchen  scheinbar  verein- 
fachten Verfahren  in  der  Sinnesphysiologie  der  Thiere  nicht  selten 
nahe.  Muss  sich  dieselbe  bei  den  Thieren  doch  überhaupt  beschränken 
auf  das  Studium  der  Reizzuleitung  und  der  Reizvertheilung  an  den 
Aufnahmeorganen  (das  bedeutet  ja  die  Bilderzeugung!),  auf  das 
Studium  der  objectiven  Reactionsweise  und  auf  mehr  oder  weniger 
berechtigte  Analogieschlüsse  vom  Menschen  aus,  während  die  Sinnes- 
physiologie im  letzteren  Falle  von  dem  unmittelbar  zugänglichen, 
inhaltsreichen  Gebiete  der  Empfindungen  ausgeht.  Trotz  der  unleug- 
baren Gefahr  von  Anthropoisosophismen ,  gegen  welche  sich  neuer- 
dings Beer,  Bethe  und  Uexküll  wandten,  möchte  ich  —  gewiss 
in  Uebereinstimmung  mit  den  genannten  Autoren  —  auf  jene  Ana- 
logieschlüsse, zumal  als  heuristische  Hypothesen,  keirfesfalls  verzichten. 

I.   Bestimmung  von  Lage  und  Ausdehnung  des  binocularen 

Gesichtsraumes. 

Ein  Weg,  welcher  direct  zum  Aufschluss  über  die  Lage  der 
Gesichtsfelder  oder  Gesichtsräume  beider  Augen  bei  den  Thieren 
führt,  findet  sich  —  wie  ich  nachträglich  bemerke  —  schon  bei 
Joh.  Müller  angedeutet.  Dieser  Forscher  constatirte  nämlich  am 
isolirten  und  präparirten  Kopfe  des  Haushahns,  dass  nach  Wegnahme 
eines  oberen  Segments  an  beiden  Augäpfeln  das  Bild  eines  erhellten, 
in  der  Längsaxe  des  Kopfes  gelegenen  Fensters  im  hinteren  äusseren 
Theile  beider  Augen  erschien,  aber  bei  zu  grosser  Annäherung  an 
das  Fenster  beiderseits  verschwand  (S.  111). 

Damit  ist  die  erste  Aufgabe  der  objectiven  Untersuchung  über 
das  Binocularsehen  der  Wirbelthiere  angedeutet.  Diese  Aufgabe  be- 
steht in  der  Bestimmung  des  binocularen  Gesichtsraumes, 
d.  h.  jenes  ungefähr  kegelförmigen  Raumes  bezw.  Winkels,  dessen 
Inhaltspunkte  sich  in  beiden  Augen  zugleich  abbilden.  Neben  seinem 
Ausmaasse  oder  seiner  Winkelöffnung  interessirt  uns  besonders  die 
Lage  seines  Scheitelpunktes  zum  Thierkopfe  (vgl.  unten).  Beim 
Menschen  beträgt  bekanntlich  die  Querausdehnung  des  binocularen 
Gesichtsraumes  (in  der  Primärstellung  der  Augen)  etwa  90  °,  sein 
Scheitel  ist  durch  den  Nasenrücken  gegeben.  —  Ich  habe  beide  Daten 

am    frischpräparirten    Gesichtsschädel    verschiedener    Wirbelthiere, 
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speciell  Albinos,  in  der  Weise  bestimmt,  dass  eine  Lichtquelle  vor 
dem  Kopfe  bewegt  und  an  der  freigelegten  Hinterfläche  der  beiden 
Augäpfel  das  durchscheinende  umgekehrte  Netzhautbildchen  beobachtet 
wurde.  Zunächst  näherte  ich  das  Licht  so  weit,  dass  eben  noch  eine 
Abbildung  in  beiden  Augen  stattfand;  der  Grenzpunkt  gibt  den 
SQheitel  des  binocularen  Gesichtsraumes  an.  Dann  wurde  das  Prä- 
parat in  die  Mitte  eines  Kreisbogens  gestellt,  so  dass  jener  Punkt 
in  dessen  Gentrum  fiel.  An  einem  beweglichen  Radius  wurde  das 
Licht  längs  der  Bogenscala  bewegt  und  die  seitlichen  Grenzen  der 
zweiäugigen  Abbildung  bestimmt :  die  zulässige  Bewegung  des  Lichtes 
am  Perimeter  bezeichnet  die  Querausdehnung  des  binocularen  Ge- 
sichtsraumes. Dabei  wurde  jener  Grad  von  Neigung  des  Präparates 
um  die  Queraxe  aufgesucht,  bei  welchem  die  Querausdehnung  maxi- 
mal war  —  es  war  dies  im  Allgemeinen  ein  gewisser  Grad  von 
Senkung  des  Kopfes.  Durch  passende  Neigung  des  Präparates  oder 
des  Perimeterbogens  kann  die  Ausdehnung  auch  in  anderen  Rich- 
tungen gemessen  werden. 

Ich  habe  bisher  folgende  Werthe  erhalten: 

Lage  des  Scheitelpunktes: 
etwa  1  cm  vor  der  Schnauzen- 
spitze (mitunter  weniger) 

an  der  Schnauzenspitze 

etwa  2,5  cm  vor  der  Schnabel- 
spitze 

etwa  2  cm  vor  der  Schnabel- 
spitze (mitunter  weniger) 

an  der  Schnauzenspitze 

etwa  1  cm  vor  der  Schnauzen- 
spitze 


beim  Kaninchen  (Albino): 

bei  der  Ratte1)  (Albino): 
beim  Huhn  (grosse  Rasse): 

bei  der  Taube  (grosse  Rasse): 

beim  Frosch: 


Querausdehnung: 
ca.  34° 

ca.  50° 
ca.  15° 

ca.  20° 


beim  Karpfen  (unter  Wasser 
mit  Tauch lämpchen  unter- 
sucht) : 


nicht  hestimmbar 

mehrere  Grade 
(ca.  5°) 


Die  vorstehenden  Zahlen  sind  zu  einigen  graphischen  Skizzen 
verwendet  worden2)  (siehe  Fig.  1—4). 

1)  Bei  der  Ratte  ist  die  Ausdehnung  des  binocularen  Gesichtsraumes  nach  oben 
sehr  beträchtlich.  Bei  gewissen  Fischen  ist  eine  solche  nach  unten,  bei  anderen 
wieder  eine  solche  nach  oben  zu  vermuthen.  Die  Beantwortung  der  öfters  ge- 
stellten Frage,  ob  es  Thiere  mit  einem  nach  hinten  ausgedehnten  binocularen 
Gesichtsraum  gibt,  muss  späteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 

2)  Dass  in  den  Figuren  2  und  4  die  Schenkel  des  gezeichneten  Winkels 
die  Hornhäute  eben  nur  berühren,  ist  wohl  durch  kleine  Messungsfehler  bedingt: 
der  binoculare  Gesichtsraum  ist  daher  wohl  etwas  kleiner  zu  denken,  als  ihn  die 
Grenzenbestimmung  angibt. 
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Die  objective  Bestimmung  auf  Grund  der  am  Augenhintergrund 
durchscheinenden  Bildchen  kann  durch  die  Dicke  und  Undurchlässig- 

I  keit  der  Sklera  speciell  in  der  Nähe 

des  Corneoskleralfalzes  —  bei  den 
Vögeln  und  Fischen  liegt  hier  noch 
der  Knorpel-  bez w.  Knochenring !  — 
und  durch  den  Pigmentreichthum 
der  Chorioidea  sehr  erschwert,  ja 
unmöglich  gemacht  werden.    Beim 


&  fem.  vor  den 

If0\ 
IS** 


41mm, 


Flg.  1.    Schema  für  den  binocularen  Ge- 
sichtsranm  beim  Kaninchen. 
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Fig.  2.    Schema  für  den  binocularen  Ge- 
sichtsraum bei  der  Ratte. 


Karpfen  und  Frosch  musste  ich  demgemäss  ein  Fenster  in  die  Sklera 
und  Chorioidea  schneiden :  im  ersteren  Falle  gelingt  dies  leicht  ohne 
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Y'\\i.  .'*.    Schema  des  binocularen  Gesichts- 
raumes beim  Huhn. 
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Fig.  4.    Schema  des  binocularen  Ge- 
sichtsraumes bei  der  Taube. 
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Die  Thatsache,  dass  ich  bei  allen  untersuchten 
Thieren  einen  binocularen  Gesichtsraum  fand  (auch  bei 
solchen  mit  totaler  Opticuskreuzung),  widerlegt  meines  Er- 
achtens  die  Schlussfolgerungen,  welche  Raintin  yCajal 
aus  seiner  an  sich  sehr  werthvollen  anatomischen 
Untersuchung  über  das  Chiasma  zieht.  Ja,  ich  möchte 
mit  aller  Reserve  die  Vermuthung  aufstellen,  dass 
kaum  eines  der  Wirbelthiere  eines  allerdings  be- 
schränkten binocularen  Gesichtsraumes  völlig  ent- 
behrt. 

Die  Höhe,  um  welche  die  Vögel  beim  Aufpicken  des  Futters 
jedesmal  den  Kopf  zurückziehen,  entspricht  dem  Abstände  des 
Scheitelpunktes  des  binocularen  Gesichtsraumes  von  ihrem  Kopfe. 
Ich  maass  die  „Pickhöhe*  beim  Huhn  im  Mittel  zu  4,5  cm,  bei 
der  Taube  zu  4  cm,  den  Abstand  des  Scheitels  des  binocularen  Ge- 
sichtsraumes von  der  Schnabelspitze  beim  Huhn  zu  2,5  cm,  bei  der 
Taube  zu  2  cm.  Für  den  der  Pickhöhe  entsprechenden  Object- 
abstand  ist  das  Netzhautbildchen  beiderseits  schon  sehr  deutlich.  — 
Es  erscheint  durch  diesen  Nachweis  eine  schon  von  J  0  h.  Müller 
geäusserte  Vermuthung  bestätigt.  Er  sagt:  „Die  nächsten  mittleren 
Gesichtsobjecte  sehen  die  Vögel  doch  nicht  mit  beiden  Augen  zu- 
gleich; wesshalb1)  sie  um  jedes  Kornes  willen,  das  sie  auf  lesen,  den 
Hals  vorschieben  und  zurückziehen."  (S.  112.)  Durch  die  Beobachtung 
des  Netzhautbildchens  in  beiden  Augen  kann  man  sich  thatsächlich 
davon  überzeugen,  dass  bei  den  Hühnervögeln  und  Tauben  innerhalb 
eines  bestimmten  Abstandes  von  der  Schnabelspitze  mediane  Objecto 
nicht  abgebildet  werden.  Während  der  nach  (scheinbarer)  Richtung 
und  wohl  auch  nach  (scheinbarem)  Ausmaass  gesetzten  Pick- 
bewegung entschwindet  demnach  bei  einem  bestimmten  Annäherungs- 
grade das  Zielobject  und  wird  so  zu  sagen  blindlings  erreicht. 

Dass  das  Bildchen  bis  an  die  Grenze  des  binocularen  Gesichts- 
raumes normal  gebaute  Netzhaut  trifft,  zeigt  die  mikroskopische 
Untersuchung  nach  Bezeichnung  der  Grenzlinie  an  der  Aussenfläche 
der  Sklera2).    Bei  geeigneten  Versuchsthieren  dürfte   auch   bis  an 


1)  Daneben  kommen  wohl  ancb  mechanische  Momente  in  Betracht. 

2)  Schon  Landolt  und  Nuel  (Arch.  f.  Ophth.  Bd.  19  Heft  3  S.  815) 
fanden  am  albinotischen  Kaninchenauge  für  Objecte  in  60—70°  Excentricitat 
Abbildung  auf  Netzhaut -Partien,  welche  noch  alle  Schichten,  zumal  auch  die 
Stäbchenschicht,  vollkommen  entwickelt  zeigten. 
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die  Grenze  von  jedem  einzelnen  Auge  aus  die  Pupillarreaction  zu  er- 
halten sein. 

Meine  bisherigen,  einleitenden  Messungen  können  bezüglich  der 
Gradzahlen  auf  keine  sonderliche  Genauigkeit  Anspruch  machen:  ihr 
Schwergewicht  liegt  in  dem  objectiven  directen  Nachweis  eines  nicht 
unerheblichen  binocularen  Gesichtsraumes  bei  den  genannten  Thieren 
überhaupt.  Die  am  isolirten  Gesichtsschädel  angestellten  Messungen 
leiden  an  dem  Fehler,  dass  die  postmortale  Augenstellung  nicht  von 
vornherein  als  die  intra  vitam  geltende  Grundstellung  betrachtet 
werden  darf.  Meine  bisherigen  Controlbeobachtungen  waren  nur 
ziemlich  rohe1).  Allerdings  sind  bei  den  genannten  Thieren  den 
menschlichen  Blickbewegungen  vergleichbare  Augenbewegungen, 
speciell  im  Sinne  von  Minderung  oder  Mehrung  der  Divergenz 
beider  „Augenaxen"  nicht  zu  beobachten.  Doch  bleibt  eine  ge- 
änderte Stellung  post  mortem,  etwa  in  Folge  von  Wegfall  eines 
stellungerhaltenden  Tonus  der  Augenmuskeln,  nicht  ausgeschlossen 2). 
Andererseits  ist  eine  passive  Aenderung  der  Augenstellung  durch 
die  Schwere  —  nach  präparativer  Wegnahme  der  Gewebe,  welche 
die  hintere  Bulbusfläche  decken  und  zum  Theil  stützen  —  sehr 
wohl  möglich.  Bei  Frosch,  Ratte  und  bei  den  Vögeln  schien  mir 
eine  solche  auch  bei  einfacher  Präparation  auszubleiben  (auch  ist 
bei  Vögeln  die  passive  Veränderlichkeit  der  Augenstellung  durch 
Druck  oder  Zug  keine  grosse),  beim  Kaninchen  ist  sie  noch  ver- 
meidbar, nicht  aber  bei  einfacher  Präparation  der  Fischköpfe.  Ich 
versuchte  zunächst  die  Bulbi  in  dem  schleimigen  Orbitalgewebe 
durch  Wachseinlagen  oder  durch  Injection  geschmolzenen  Paraffins 
(subcutane  Prothesen  nach  Gersuny)  zu  stützen,  fand  aber  schliess- 
lich das  Frierenlassen  der  Köpfe  (d.  h.  das  Erstarrenlassen  der 
Orbitalgewebe,   nicht  des  Augeninhaltes)   vor  der  Präparation  am 


1)  Gleichwohl  erachte  ich  es  für  ausgeschlossen,  dass  erst  die  eventuelle 
Stellungsänderung,  und  zwar  durchweg  eine  solche  im  Sinne  von  Minderung  der 
Divergenz  beider  Augenaxen  das  Vorhandensein  eines  binocularen  Gesichts- 
raumes vortäuschte:  dagegen  sprechen  doch  deutlich  die  Erfahrungen  bezüglich 
der  Pickhöhe  von  Huhn  und  Taube. 

2)  Allerdings  fand  Z.  Treves  (Observations  sur  les  mouvements  de  Foeil 
chez  les  animaux  durant  la  narcose.  Arch.  ital.  de  Biol.  vol.  23  p.  438.  1894) 
am  Hunde,  dass  die  Bulbi  bei  tiefer  Narkose  eine  dauernde  Ablenkung  nach 
oben  und  aussen  zeigen,  dass  hingegen  beim  Tode  die  normale  Augenstellung 
wiederkehrt. 
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zweckmässigsten1).    Dabei  schien  sich  in  den  genannten  Fällen  die 
Augenstellung  nicht  merklich  zu  ändern. 

Allerdings  muss  bei  der  systematischen  Fortführung  der  Be- 
obachtungen ein  genaues  Controlverfahren  in  Anwendung  kommen, 
wobei  die  Stellung  beider  „Augenaxen44  intra  vitam  bestimmt,  im 
ganzen  Schädel  post  mortem  und  endlich  am  Präparate  controlirt 
wird.  Eine  geeignete  Methode  ist  bereits  von  Grossmam  und 
Mayerhausen2)  ausgearbeitet  worden.  Die  Genannten  maassen 
mittels  des  Sn  eilen 'sehen  Ophthalmotropometers  den  Hornhaut- 
bogen in  Graden,  indem  das  Auge  unter  das  Centralloth  des  Mess- 
bogens  gebracht  war  und  die  beiden  Grenzradien  am  Hornhaut- 
rande (Coincidenz  von  Lichteinfalls-  und  Reflexionsrichtung),  sowie 
die  Medianebene  des  Thierkopfes  bestimmt  wurden.  Die  Mitte  des 
Cornealbogens,  die  sogenannte  Hornhautnormale,  ward  als  „Augen- 
axett  genommen.  Andererseits  bestimmten  Grossmann  und 
Maverhausen  den  Hornhautradius,  welcher  bei  Erwecken  der 
„Aufmerksamkeit"  durch  eine  Lockspeise  —  speciell  bei  Einbringen 
derselben  in  die  Medianebene  des  Kopfes  —  eingestellt  erscheint, 
und  ermittelten  die  Abweichung  dieses  Radius  —  gewissermaassen 
der  Gesichtßlinie  vergleichbar  —  vom .  Mittellothe  der  Hornhaut, 
z.  B.  beim  Löwen  21,5°,  beim  afrikanischen  Elephanten  61,5°:  ver- 
gleichbar dem  Winkel  a  (1—8°),  d.  h.  dem  Richtungsunterschied 
zwischen  Hornbautnormale  und  Gesichtslinie  des  Menschen  (der 
Wnkel  y  zwischen  der  Blicklinie,  d.  h.  der  durch  Fixationspunkt 
und  fictiven  Drehpunkt  gezogenen  Geraden  und  der  Hornhaut- 
normalen beträgt  nach  D  o  n  d  e  r  s  —  1 ,5  °  bis  +  1 0,3  °).  Bezüglich  der 
Ausdehnung  des  binocularen  Gesichtsraumes  vermuthen  Gross- 
mann und  Mayerhausen  für  den  Löwen  bei  02°  Divergenz 
120°,  für  den  afrikanischen  Elephanten  67  °,  für  das  (weisse) 
Kaninchen  bei  170°  Divergenz  etwa  20°. 


1)  Selbst  directe  Berührung  der  Thierköpfe  mit  der  Kältemischung  ver- 
mindert die  Durchlässigkeit  der  optischen  Medien  nicht  so  weit,  dass  die  Be- 
obachtung der  Netzhautbildchen  versagen  würde.  —  Die  Messung  am  gefrorenen 
und  am  nicht  gefrorenen  Präparat  (soweit  an  diesem  die  Augenstellung  keine 
andere  war)  ergab  keine  merkliche  Verschiedenheit.  —  Beobachtungen  an  Prä- 
paraten, in  denen  die  brechenden  Medien  durchsichtig  conservirt  sind,  habe  ich 
noch  nicht  angestellt 

2)  Beitrag  zur  Lehre  vom  Gesichtsfeld  bei  Säugethieren.  Arch.  f.  Ophth. 
Bd.  23  Heft  3  S.  217.    1877. 
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Neuerdings  hat  G.  Lindsay -Johnson1)  an  zahlreichen 
Repräsentanten  der  ganzen  Wirbelthierreibe  eine  angenäherte 
Messung  der  Divergenz  der  Hornhaut  normalen  mittels  eines  ein- 
fachen Goniometers  vorgenommen.  Aus  seiner  Uebersicht  (Tafel  3o) 
seien  als  Beispiele  der  afrikanische  Lowe  mit  lo°  (je  5°  Ab- 
weichung von  der  Parallelstellung),  die  Hauskatze  mit  14—18°,  die 
Hunde  mit  3o— 50°  Divergenz  angeführt. 

Schon  Joh.  Müller  (§  7  S.  142— K>2)  hatte  den  Versuch  ge- 
macht, als  Ersatz  für  die  am  lebenden  Thiere  schwer  durchführbare 
Bestimmung  der  Divergenz  beider  Hornhautnormalen  eine  Messung 
des  Winkels  zu  setzen,  welchen  die  Lothe  der  Orbitalrandflächen  am 
skeletirten  Schädel  mit  einander  bilden.  Denselben  Weg  haben 
dann  Leuckart2),  Donders,  Grossmann  und  Mayerhausen 
eingeschlagen.  Mir  erscheint  auch  dieser  „indirecte"  Weg,  ebenso 
wie  das  Schlussverfahren  aus  der  anatomischen  Chiasmabildung, 
principiell  unzulässig.  Ergibt  sich  doch  z.  B.  beim  Menschen  eine 
viel  erheblichere  Divergenz  der  Orbitallothe  gegenüber  dem  Winkel 
der  Hornhautnormalen;  beim  Kaninchen  ergab  die  „indirecteu  Me- 
thode bei  Joh.  Müller  180  —  31  =  149°,  die  directe  bei  Gros  s 
mann  und  Mayerhausen  170°. 

II.   Vergleich  der  Angen  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere. 

Der  Begriff  der  Gesichtslinie  ist  beim  Menschen  zunächst 
6ubjectiv  bestimmt  als  die  Gerade  zwischen  einem  Objectpunkt  und 
jener  Netzhautstelle,  welche  wir  bei  aufmerksamer  Betrachtung  mit 
dem  Effecte  deutlichsten  Sehens  einstellen,  d.  h.  zum  Träger  des 
Bildes  machen.  Minder  genau  ist  die  objective  Bestimmung  als 
Constructionslinie  von  der  „Mitte"  der  Fovea  nach  dem  conjugirten 
Objectpunkte  bezw.  unter  den  Gauss' sehen  Bedingungen  durch  den 
sog.  mittleren  Knotenpunkt  —  als  Hauptrichtungslinie.  Die  „Augen - 
axeu  ist  beim  Menschen  und  ebenso  beim  Thiere  an  sich  fictiv: 
sind  doch  Hornhaut,  Iris,  Linse  nicht  genau  centrirt,  die  letztere 
kann  sich  bei  der  Accommodation  bis  lu  oder  Vs  mm  der  Schwere  nach 

1)  Comparative  anatomy  of  the  mammalian  eye.  Proceed.  of  the  Royal 
Society  vol.  60  p.  474.  1899/1900,  und  Transactions  vol.  194  Series  B  p.  1—82, 
speciell  Cap.  VI  p.  60.     1901. 

2)  Organologie  des  Auges.  Handbuch  der  Augenheilkunde  von  Graefe- 
Saemisch,  J.  Aufl.,  Bd.  2  (1)  S.  162. 
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senken  (C.  Hess).  Als  Surrogat  für  eine  durchgreifende  Augen- 
axe  nimmt  man  bekanntlich  entweder  die  sog.  Hornhautnormale, 
die  man  als  Langaxe  des  vermeintlichen  Hornhautellipsoids  be- 
trachtete, oder  neuerdings,  nachdem  Blix,  Aubert,  Sulzer  die 
mittlere  „optische  Zone"  der  Hornhaut  als  angenähert  sphärisch  er- 
wiesen haben,  nach  dem  Vorgange  von  Gullstrand  den  das  Iris- 
centrum passirenden  Hornhautradius,  welcher  wieder  verschieden 
ist  von  der  zwischen  Fixationspunkt  und  Centrum  der  Eintritts- 
pupille construirten  Hauptvisirlinie  *). 

Nicht  der  angenäherte  Parallelismus  der  „Augenaxen"  (in  der 
Primärstelluns:)  an  und  für  sich  zeichnet  objectiv  das  mensch- 
liche Sehwerkzeug  aus,  vielmehr  die  axennahe  Lage  des 
Mittelpunktes  des  binocularen  Netzhautareales,  also 
die  axennahe  Lage  der  Gesichtslinie,  ferner  in  Zusammenhang  damit 
dierelativgrosseAusdehnungdes  binocularen  Bezirkes, 
endlich  die  besondere  Structur  jenes  Mittelpunktes  als 
Fovea  und  deren  binoculare  Einstellung  beim  Fixiren. 
Die  subjective  Erfahrung  fügt  als  Kriterien  hinzu:  Sehschärfe- 
optimum und  sensorischfe  Correspondenz2)  zwischen  den 
beiden  Mittelpunkten  der  binocularen  Netzhautbezirke.  —  Die 
axennahe  Lage  bedeutet  im  Allgemeinen  die  Chance  relativ  schärfster 
Abbildung;  allerdings  bat  schon  Joh.  Müller  im  Auge  der  Wieder- 
käuer und  des  Hechtes  bessere  Abbildung  in  der  excentrischen 
Region  constatirt  (S.  112 — 113).  Neben  dieser  dioptrischen  Be- 
dingung für  beste  Nutzleistung  ist  die  Grösse  der  „Seheinheiten" 
entscheidend,   speciell  ihre  Beschränkung  auf  die  einzelnen  Zapfen 


1)  Ich  folge  mit  diesen  Ausführungen  der  ausgezeichneten  Darstellung  der 
Dioptrik  von  C.  Hess  in  der  2.  Aufl.  des  Handbuches  der  Augenheilkunde  von 
Graefe-Saemisch.  Durch  die  Liebenswürdigkeit  des  Verfassers  war  mir  das 
Werk  vor  der  Veröffentlichung  zugänglich. 

2)  „Dieselbe  ist  nach  Hering 's  classischen  Untersuchungen  zu  definiren  als 
eine  fixe  Sehrichtungsgemeinschaft  gewisser  Paare  von  Netzhautelementen,  welche 
antogonistischen  Tiefenwerth  besitzen,  einen  im  Wettstreit  wechselnden,  doch  zu 
einer  Constanten  sich  ergänzenden  und  im  Dauereffect  (von  Conturen  unter  ge- 
wissen Bedingungen  abgesehen)  wohl  gleichen  Antheil  am  Sehfelde  haben,  und 
von  denen  das  eine  Glied  unter  Hemmung  des  Eindruckes  des  zweiten  mit  je 
einem  von  gewissen  anderen  Elementen  zusammenwirken  kann,  indem  die  Beiden 
die  Sehrichtung  des  ,mittleren'  Elementenpaares  annehmen  und  zugleich  einen 
stereoskopischen  Effect  vermitteln."  —  A.  Tschermak,  Ueber  physiol.  u.  pathol. 
Anpassung  des  Auges  S.  18  Anm.  1.   Leipzig  1900.   Veit  &  Comp. 
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in  der  menschlichen  Fovea.  —  Durch  die  weitreichende  Blickbewegung 
nach  der  Nähe,  also  durch  das  Vermögen,  correspondente  Elemente 
auch  auf  nahe  Objecte  einzustellen,  vermag  der  Mensch  auch  den 
Eindruck  eines  solchen  Objectes  zum  Mittelpunkt  seiner  optisch- 
räumlichen Orientirung  zu  machen;  die  durch  Reizung  correspondenter 
Elemente  gewonnenen  Eindrücke  stellen  ja  (im  Allgemeinen)  eine 
subjective  Ebene  dar,  und  diese  bildet  als  „Kernebene"  (Hering) 
so  zu  sagen  die  Stütze  für  die  Tiefengliederung  unseres  Sehraumes. 
Die  Wirbel thiere  scheiden  sich  —  das  Bestehen  einer  ge- 
nügend scharfen  Grenze  bleibe,  zumal  angesichts  der  umfangreichen 
Messungen  von  G.  Lindsay -Johnson,  durchaus  dahingestellt  — 
in  zwei  Gruppen,  die  eine  mit  frontaler  Lage  der  Augen  und  an- 
genähert parallelen  Augenaxen  bei  Grundstellung,  die  andere  Classe 
mit  lateraler  Lage  der  Augen  und  erheblich  divergirenden  Augen- 
axen. Zu  der  ersteren,  dem  Menschen  homologen,  scheinen  zahl- 
reiche Affen,  gewisse  Raubsäuger  und  vielleicht  auch  gewisse  Raub- 
vögel zu  gehören.  Als  schematische  Augenaxe  ist  auch  bei  diesen 
Thieren  entweder  die  Hornhautnormale  oder  der  iridocentrale  Horn- 
hautradius  zu  verwenden.  Das  Aufsuchen  eines  Aussenpunktes, 
dessen  Bild  auf  die  eventuelle  Fovea  centralis *)  fällt,  wäre  —  Kennt- 
lichkeit derselben  vorausgesetzt  —  nur  mühselig  mittels  des  Augen- 
spiegels oder  am  getödteten  und  präparirten  Thiere  mittels  des 
Netzhautbildchens  durchführbar.  Ein  angenähertes  Resultat  ver- 
möchte die  Construction  auf  Grund  von  Schnittpräparaten  zu  geben ; 
vorausgesetzt,  dass  die  Lage  des  sog.  mittleren  Knotenpunktes  be- 
stimmt worden  ist  und  nicht  eine  relativ  erhebliche  Abweichung  der 
Fovea  von  der  optischen  Axe  die  Anwendung  der  schematischen 
Knotenpunkt- Construction  ungenau  macht  (vgl.  Land  olt  und  Nuel2), 

1)  Das  Vorkommen  einer  ßtructurell  ausgezeichneten  Stelle  in  der  Netzhaut 
hat  schon  H.  Müller  (Ges.  und  hinterl.  Schriften  zur  Anat.  u.  Physiol.  des 
Auges  S.  178.  Leipzig  1878,  Ueber  das  ausgedehnte  Vorkommen  einer  dem 
gelben  Fleck  der  Retina  entsprechenden  Stelle  bei  Thieren)  für  die  Vögel  und 
das  Chamäleon,  J.  H.  Chievitz  (Ueber  das  Vorkommen  der  Area  centralis  in 
den  vier  höheren  Wirbelthier-Classen ,  Arch.  f.  Anat.  von  W.  His  S.  311.  1891) 
für  zahlreiche  Säuger,  für  alle  untersuchten  Vögel  und  Reptilien  und  für  gewisse 
Amphibien  nachgewiesen.  Dasselbe  Resultat  ergaben  die  Untersuchungen  von 
Shonaker  (Comparative  study  of  the  area  of  acute  vision  in  vertebrates.  Journal 
of  Morphology.    1897). 

2)  Versuch  einer  Bestimmung  des  Knotenpunktes  für  excentrisch  in  das 
Auge  fallende  Lichtstrahlen.    Arch.  f.  Ophth.  Bd.  19  Heft  3  S.  301.     1878.  — 
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sowie  Tscheming).  Zu  einer  nur  ganz  ungefähren  Uebersicht 
mag  man  sich  eine  Gerade  durch  die  Foveamitte  und  Linsenmitte 
construiren.  Es  ist  bei  den  Thieren  der  ersten  Gruppe  eine  relativ 
erhebliche  Ausdehnung  des  binocularen  Gesichtsraumes,  axennahe 
Lage  der  Mittelpunkte  der  Binocularbezirke ,  Coincidenz  dieser 
Mittelpunkte  mit  den  eventuellen  Foveae  centrales  zu  erwarten. 

Unter  die  zweite  Gruppe  fällt  weitaus  die  Mehrzahl  der  Wirbel- 
thiere. 

Nur  gewisse  Thiere,  wie  die  Affen,  Raubsäuger  und  Hufthiere, 
vermögen  die  Grundstellung  ihrer  Augen  bei  Erwecken  der  „Auf- 
merksamkeit" für  nahe  Objecte  zu  verändern.  Beim  Kaninchen,  bei 
den  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen  sind  solche  Augenbewegungen 
im  Interesse  des  Sehens  kaum  zu  beobachten.  (Ich  sah  kleine,  ruck- 
weise, seitliche  Augenbewegungen,  zumal  bei  Kopfwendung,  bei  ge- 
wissen Fischen;  die  interessante  Verticaldivergenz  der  Fischbulbi 
bei  zwangsweiser  Seitenlagerung  lasse  ich  hier  bei  Seite.  Das  Vor- 
kommen kleiner  Augenbewegungen  bei  Vögeln  hat  mir  Th.  Beer 
brieflich  mitgetheilt)  Die  wohl  mit  Accommodation  verbundene 
Stellungsänderung  beträgt  nach  den  Messungen  von  Grossmann 
und  Mayerhausen  beim  Hunde  mit  2(5 °  Abweichung  des  ein- 
gestellten Hornhautradius  vom  mittleren  bis  je  8°,  bei  der  Ziege 
(98°  Divergenz)  und  beim  Pferde  (120°  Divergenz)  bis  je  401). 

Bei  den  Thieren  mit  erheblich  divergirenden  Augen- 
axen  ist  von  vornherein  sicher,  dass  ihr "binocularer  Gesichts- 
raum relativ  beschränkt  ist,  dass  der  Mittelpunkt  des* 
binocularen  Areals,  welches  nur  die  hinteren,  äusseren  und 
unteren  (oder  oberen)  Netzhautpartien  einnimmt,  erheblich  von  der 
Axe  abliegt,  und  dass  er,  soweit  in  der  Nähe  der  Axe  eine  Netz- 
hautstelle structurell  als  Fovea  centralis  ausgezeichnet  ist,  nicht  so 
wie  beim  Menschen   mit   der  Fovea  centralis   zusammen- 


Den  ersten  Versuch  einer  solchen  Bestimmung  machte  Volk  mann  (Neue  Beiträge 
z.  Phys.  des  Gesichtssinnes  Cap.  IV  S.  24.  Leipzig  183H).  Vgl.  auch  die  Grenz- 
bestimmungen für  das  Durchscheinen  der  Skleroticabilder  beim  Menschen  durch 
Donders  (Arch.  f.  Ophtb.  Bd.  23  Heft  2  S.  258.     1877). 

I)  H.  Dexler,  Untersuchungen  über  den  Faserverlauf  im  Chiasma  des 
Pferdes  und  über  den  binocularen  Sehact  dieses  Thieres  (Jahresber.  f.  Psychiatr. 
Bd.  16  S.  179.  1897),  gibt  an,  dass  Pferde  —  bei  denen  er  partielle  Opticus- 
kreuzung  fand  (nach  Marchi)  —  bis  auf  1  oder  V!z  m  heran  mit  dem  Blick 
zu  folgen  vermögen. 
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fällt.  Darauf,  dass  hinwiederum  jene  excentrische  Stelle  structurell 
ausgezeichnet  sein  kann,  weist  wohl  der  Befund  von  zwei  Foveae 
hin,  einer  axennahen,  unocularen  und  einer  temporalen,  vermutb- 
lich binocularen,  wie  ihn  H.  Müller1)  im  Auge  vieler  Vögel  er- 
hoben hat.  —  Der  unoculare  Gesichtsraum  jedes  Auges  hat  gegen- 
über dem  binocularen  Bezirke  eine  erhebliche  Ausdehnung  und  um- 
fasst  auch  die  axennahe,  die  eventuelle  Fovea  centralis  einschliessende 
Netzhautregion. 

III.   Hypothesen  Ober  die  Auswerthung  der  binocularen 

Abbildung. 

Ueber  die  Auswerthung  der  zweiäugigen  Abbildung  bei  den 
Wirbelthieren,  also  über  deren  binoculares  „Sehen",  können  wir  vor- 
läufig nur  Vermuthungen  aufstellen.  Doch  ist  es  wohl  von  vorn- 
herein das  Wahrscheinlichste,  dass  bei  den  Wirbelthieren  beider 
Gassen  die  binocularen  Netzhautareale  in  wesentlich  gleicher  Weise 
correspondiren  und  zusammenarbeiten  wie.  beim  Menschen. 

Es  wären  also  in  erster  Linie  die  Mitten  jener  beiden 
Bezirke  als  correspondent  anzunehmen  analog  den  Foveae 
des  Menschen.  Auch  ist  es  meines  Erachtens  am  wahrschein- 
lichsten, dass  auch  bei  den  Thieren  die  Grundstellung  der  Augen  — 
beim  Menschen  die  Primärstellung  —  eine  solche  ist,  dass  ein  fernes, 
in  der  Längsaxe  des  Kopfes  befindliches  Object  auf  den  correspon- 
.denten  Mitten  der  Binocularbezirke  zur  Abbildung  kommt:  nähere 
mediane  Objecte  bilden  sich  bei  der  genannten  Augenstellung  beider- 
seits weiter  seitlich  in  gleicher  Excentricität  ab.  —  Die  beiden  rechten 
Bezirkshälften  in  beiden  Augen,  ebenso  die  beiden  linken  würden  gleich- 
falls correspondiren,  wie  beim  Menschen  die  beiden  rechten  und  die 
beiden  linken  Netzhauthälften.  Die  Elemente  der  übrigen,  binocularer 
Reizung  nicht  zugänzlichen  Netzhautpartie  jedes  Auges,  damit  auch  die 
Elemente  der  axennahen  Region,  welche  die  eventuelle  Fovea  centralis 
einschliesst ,  würden  der  Correspondenten  im  anderen  Auge  ebenso 
entbehren,  wie  die  Elemente  der  äussersten  nasalen  Netzhaut -Zone 
in  jedem  Auge  des  Menschen  der  Correspondenten  jenseits  der  tem- 
poralen Netzhautgrenze  andererseits  ermangeln.    Das  Sehfeld  dieser 


1)  L.  c.  S.  192,  Ueber  das  Vorhandensein  ^zweier  Foveae  in  der  Netzhaut 
vieler  Vogelaugen. 
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Thiere  bestände  also  aus  einer  relativ  schmalen,  mittleren  binocularen 
Partie  und  zwei  relativ  breiten  unocularen  Seitentheilen.  —  Für  solche 
Thiere,  welche  etwa  keinen  binocularen  Gesichtsraum  besitzen  (vgl. 
aber  die  oben  unter  aller  Reserve  geäusserte  Vermuthung),  bei  denen 
also  die  beiden  einzelnen  Gesichtsfelder  etwa  durch  Augendistanz 
(d.  h.  durch  Parallele  zur  Längsaxe  des  Kopfes,  bei  Grundstellung 
der  Augen)  getrennt  sind  oder  gar  durch  einen  nach  vorn  offenen 
Winkel  geschieden  werden  (reines  „panoramisches  Sehen"  nach 
Ramön  y  Cajal),  wäre  wohl  anzunehmen,  dass  auch  ihre  sub- 
jectiven  Sehfelder  eine  solche  Localisation  zu  einander  besitzen,  als 
ob  der  „blinde"  Streifen  oder  Winkel  bei  der  Vertheilung  der 
functionalen  Raumwerthe  an  die  einzelnen  Netzhaut -Elemente  mit- 
eingerechnet wäre  —  vergleichbar  der  Vertheilung  der  subjectiven 
Raumwerthe  im  menschlichen  Auge  unter  „Errechnung"  des  blinden 
Fleckes.  —  Von  irgendwelcher  Beziehung,  etwa  einer  bloss  alter- 
nirenden  Verwerthung  oder  einem  Wettstreite  der  Eindrücke,  zwischen 
den  beiden  Axenpolen  oder  den  beiden  axennahen  Foveae  cen- 
trales, soweit  solche  vorhanden,  kann  hingegen  bei  den  Thieren  mit 
erheblich  divergirenden  Augenaxen  keine  Rede  sein.  Sie  würden 
ja  dann  weit  getrennte  Aussendinge  am  selben  Orte  sehen1).  — 
Ebensowenig  ist  eine  Art  von  Wettstreit  anzunehmen  zwischen  dem 
Axenpol,  der  eventuellen  Fovea  centralis  und  dem  Mittelpunkt  des 
Binocularbezirkes  der  Netzhaut  —  also  bei  vielen  Vögeln  zwischen 
Fovea  centralis  und  Fovea  temporalis a).  —  Nur  eine  Beziehung  der 


1)  Diese  Consequenz  wird  unter  Anderem  auch  durch  die  Beobachtungen 
mit  der  „Thierbrille"  von  R.  duBois-Reymond  illustrirt  (Zur  Lehre  von  der 
subjectiven  Projection.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  27 
S.  399.    1902.) 

2)  Schon  Treviranus  (Biologie  Bd.  6  S.  569)  hat  die  unhaltbare  Annahme 
vertreten,  dass  bei  den  Thieren  mit  divergirenden  Augenaxen  der  zweiäugige 
Eindruck  von  dem  in  der  Körperaxe  liegenden  Gegenstand  den  Eindruck  über- 
wiegen oder  wenigstens  dem  Eindrucke  gleichkommen  müsse,  der  unterdess  auf 
jedes  einzelne  Auge  von  dem  in  dessen  Axe  befindlichen  Object  gemacht  wird. 
Eine  ähnliche  Ansicht  scheint  Schleich  (1.  c.  S.  21)  anzudeuten  mit  den  Worten :  „Im 
gemeinsamen  Gesichtsfelde  vieler  Vögel  sind  drei  Stellen  mit  deutlichstem  Sehen 
begabt.  Es  wird  uns  schwierig,  uns  bei  dieser  eigentümlichen  Anlage  eine  Vor- 
stellung Tom  Vorgang  des  Sehens  dieser  Vögel  zu  machen . . .  Vielleicht  darf  dem 
zwischen  beiden  Foveae  auf  dem  Sehnerven  in  den  Glaskörper  hineinragenden, 
nach  meinen  Beobachtungen  beweglichen  Kamme  die  Bedeutung  einer  Trennung 
der  Gesichtsfelder  und  möglicher  Weise  einer  zeitweiligen  Verdeckung  einer  der 
beiden  Stellen  zugeschrieben  werden,  wodurch  das  Verständniss  wenigstens  zum 


L. 
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beiden  Netzhäute  im  oben  dargelegten  Sinne,  d.  b.  ein  Aneinander- 
schliessen  oder  theilweises  Uebereinandergreifen  beider  objectiver 
Gesichtsräume  und  ein  analoges  Verhalten  beider  subjectiver  Seh- 
felder, vermag  ein  Sehen  am  angenähert  richtigen  Orte  zu  ver- 
mitteln. 

Die  Grundzüge  dieser  Auffassung  finden  sich  schon  bei  Job. 
Müller,  speciell  angedeutet  in  dem  Identitätsschema  Fig.  17,  18 
auf  Taf.  I.  Im  Nachstehenden  sei  ein  Schema  der  Correspondenz, 
wie  sie  beim  Menschen  festgestellt  ist,  und  ein  solches  der  an- 
genommenen Correspondenz  der  Netzhäute  beim  Kaninchen  ge- 
geben (Fig.  5  u.  (3).  Der  Einfachheit  halber  ist  im  menschlichen 
Auge  Gesichtslinie  und  Augeuaxe  zusammenfallend  genommen; 
der  hintere  Augenpol  ist  auch  beim  Kaninchen  vergleichsweise  mit 
F  und  F'  bezeichnet.  Die  correspondenten  Elemente  sind  auf  beiden 
Netzhäuten  in  congruenter  geometrischer  Lage  angenommen,  also 
der  functionale,  subjective  Raumwerth  und  der  geometrisch-construc- 
tive,  objective  Lagewerth  parallel  gesetzt.  Das  ist  in  Wirklichkeit 
bekanntlich  nicht  der  Fall :  so  liegen  beim  Menschen  die  Elemente 
auf  der  nasalen  Netzhauthälfte  weiter  excentrisch  als  die  corre- 
spondirenden  Elemente  auf  der  temporalen  Hälfte  des  anderen 
Auges  (Hering,  Hillebrand).  Die  Correspondenten  sind  durch 
schematische  Bogen  verbunden:  eine  Darstel  Jungs  weise,  die  sich 
mir  recht  bequem  erwiesen  hat  —  speciell  um  die  Unabhängigkeit 

Theil  erleichtert  würde."  —  Dass  ein  gleichzeitiges  Deutlichsehen  an  zwei  Stellen 
des  Sehfeldes  möglich  ist  und  an  sich  nicht  stört,  lehren  die  Erfahrungen  von 
schielenden  Menschen  mit  anomaler  Sehrichtungsgemeinschaft 
derNetzhäute.  Die  Möglichkeit  einer  wechselnden  Vertheilung  der  Aufmerksam- 
keit auf  jene  beiden  Sehfeldstellen ,  die  aber  ohne  principiellen  Einfluss  auf  ihre 
Localisation  ist,  soll  damit  nicht  bestritten  werden.  (Vgl.  meine  Arbeit:  Ueber 
anomale  Sehrichtungsgemeinschaft  der  Netzhäute  bei  einem  Schielenden.  Arch. 
f.  Ophth.  Bd.  47  H.  3  S.  508.)—  Die  Thiere  mit  erheblich  divergirenden 
Augenaxen  erinnern  durch  das  Nichtbestehen  von  Sehrichtungsgemein- 
schaft zwischen  den  beiden  Foveae  centrales  und  das  anzunehmende  Erscheinen 
der  Dinge  angenähert  am  richtigen  Orte  an  schielende  Menschen  der 
II.  Gruppe  nach  der  von  mir  vorgeschlagenen  Eintheilung  (vgl.  Centralbl. 
f.  prakt.  Augenheilkunde  S.  214—216  Juli  1899  und  W.  Schlodtmann,  Studien 
über  anomale  Sehrichtungsgemeinschaft  bei  Schielenden.  Arch.  f.  Ophthalm. 
Bd.  51  H.  2  S.  250),  d.  h.  Schielende  mit  anomaler  relativer  Localisations- 
weise  beider  Einzelsehfelder,  bezw.  mit  anomaler  Beziehung  beider  Netzhäute, 
und  einer  entsprechenden  Augenstellung,  so  dass  die  äussere  Möglichkeit  für 
binoculares  Einfachsehen  gegeben  ist 
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von  Augenstellung  und  sensorischer  Beziehung  oder  Localisations- 
weise  zu  erläutern.  Beim  Menschen  bezeichnen  AZ  und  ÄZ  die 
binocularen  Netzhautareale,  über  Z  und  Ä  hinaus  liegen  die  un- 
ocularen:  die  Mittelpunkte  der  ersteren  M  und  M'  fallen  mit  den 
hinteren  Augenpolen  F  und  F'  bezw.  den  Foveae  zusammen.  Die  den 
correspondenten  Elementen  paarweise  zukommenden  Sehrichtungen 
sind  durch  das  Strahlenbüschel  in  der  Nasenwurzel  (nach  Hering) 
versinnbildet :  die  subjectiven  Sehrichtungen  sind  allerdings  nicht 
vergleichbar  mit  den  dioptrischen  Constructionslinien,  den  objectiv- 
geometrischen  Richtungslinien  bezw.  Visirlinien.  —  Die  Andeutung 
eines  Sehrichtungsbüschels  im  Kaninchenkopfe  ist  ein  blosser 
Analogieschluss.  Die  Grössenverhältnisse  in  der  Figur  gründen 
sich  auf  besondere  Messungen.  Die  gezeichnete  Stellung  der  Augen, 
in  welcher  die  Richtungslinien  correspondenter  Netzhautelemente 
parallel  sind,  speciell  die  Hauptrichtungslinien  (zu  den  Mittel- 
punkten der  Binocularbezirke) ,  habe  ich  schon  früher  als  die  wahr- 
scheinlichste „Grundstellung"  bezeichnet  und  der  Primärstellung  der 
menschlichen  Augen,  welche  der  Fig.  5  zu  Grunde  liegt,  analog 
gesetzt.  Auch  hier  bezeichnen  AZ  und  ÄZ  die  binocularen  Netz- 
hautbezirke: über  Z  und  Ä  hinaus  liegen  die  unocularen,  welche 
die  hier  nicht  mit  M  und  M'  zusammenfallenden  Augenpole  F 
und  F  umfassen.  Die  Schnittstelle  zwischen  den  Schenkeln  des 
Winkels  von  34°  und  den  Augenaxen  ist  schematisch  als  Knoten- 
punkt genommen1).  Dass  die  Construction  der  paraxialen  und  der 
stark  excentrischen  Richtungslinien  durch  einen  und  denselben  Punkt 
ungenau  ist,  braucht  nicht  näher  ausgeführt  zu  werden. 

Abbildung  auf  correspondenten  Elementen  käme  nach  dem  Ge- 
sagten bei  Grundstellung  fernen  Objecten  im  binocularen  Gesichts- 
raume  zu,  nahen  hingegen  nur  insoweit,  als  die  bloss  gewissen 
Thieren  (und  auch  diesen  nur  in  beschränktem  Ausmaasse)  eigen- 
tümliche Veränderlichkeit  der  Augenstellung,  die  Minderungsfähig- 
keit der  Divergenz,  reicht.  Sonst  aber  würden  sich  nähere  Objecte 
des  binocularen  Gesichtsraumes  „disparat"  abbilden.  Doch  ist  damit 
beim  Menschen  noch  nicht  nothwendig  Doppeltsehen  verknüpft,  viel- 
mehr ist  ja  gerade  disparate  und  zwar  ausschliesslich  querdisparate 


1)  Nach  den  Figuren  von  Landolt  und  Nuel  (1.  c.  S.  313—314)  liegt  der 
Knotenpunkt  für  Strahlen  von  60—70°  Excentricität  3,7 — 5,0  mm  hinter  dem 
Hornhaut-Scheitel:  nach  dem  oben  gegebenen  Schema  nur  etwa  2  mm. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  91.  2 
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Abbildung  (Hering)  die  Grundbedingung  der  unmittelbaren,  zwangs- 
mässigen  Tiefenempfindung,  des  stereoskopischen  Sehens.  Die  Ge- 
sammtheit  derjenigen  Elemente  des  einen  Auges,  deren  einzelne  Ein- 
drücke Einfachsehen  oder  Verschmelzung  mit  dem  Eindrucke  eines 
bestimmten  Elementes  des  anderen  Auges  gestatten,  wird  durch  den 


fpj 


fyn 


1    ;  - 

entbehrt  der  Cbrtvsponttrnte 

Fig.  5.  Schema  der  Correspondenz  der  Netzhäute  beim  Menschen  als  Para- 
digma für  frontale  Lage  der  Augen  und  (angenähertem)  Parallelismus  der  Augen- 

axen.    (Im  Verhältniss  50:86  verkleinert.) 

Panum 'sehen  Empfindungskreis  umschrieben,  dessen  Ausdehnung 
bekanntlich  von  der  Beobachtungsdauer,  vorn  Helligkeits-  und  Farben- 
unterschied der  disparaten  Eindrücke  gegenüber  dem  Grunde  oder 
auch  unter  einander,  von  der  Uebung  und  Aufmerksamkeit  sehr 
erheblich  abhängt.  Das  stereoskopische  Sehen  ist  jedoch  beim  Menschen 
nicht  einmal  beschränkt  auf  die  disparat  abgebildeten  und  doch  ein- 
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fach  erscheinen  de  u  Objecte.    Er  erhält  nftmlicli  auch  bei  Erscheinen 
eines  Dinges  in  querriistanten  Doppelbildern,    wenigstens    anfangs, 


Flg.  ii.    Schema  der  Correspondeiu  der  Netzhäute  beim  Kanineben  als  Para- 
digma für  laterale  Lage  der  Augen  und  erhebliche  Divergenz  der  Augenaxeu. 
(Im  Verhältnis*  55:41,5  vergrossert.) 

einen  deutlichen  Tiefeneindruck ').  —  Wie  weit  bei  den  Thieren  die 
1)  lieber  dieses  Problem  habe  ich  eine  systematische  Untersuchung  begonnen. 
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Verschmelzbarkeit  disparater  Eindrücke  zu  einem  einfachen  gehen 
kann,  darüber  fehlt  uns  jede  Vermuthung:  beim  Kaninchen  beträgt 
die  höchste  Winkelverschiedenheit  gleichzeitig  gereizter  Netzhaut- 
elemente des  Binocularbezirkes  —  also  für  ein  Object  im  Scheitel 
des  binocularen  Gesichtsraumes  —  34  °.  Dass  aber  die  Wirbelthiere 
bei  querdisparater  Abbildung  naher  Objecto  stereoskopische  Ein- 
drücke erhalten,  ist  meines  Erachtens  sehr  wahrscheinlich.  Für 
das  Pferd  beweisen  dies  die  Versuche  von  Berlin1),  welcher  bei 
temporärem  Abschluss,  sowie  bei  Erblindung  eines  Auges  „die  Sicher- 
heit der  Thiere  in  der  Beurtheilung  der  Weite  eines  zu  nehmenden 
Hindernisses",  d.  h.  die  Tiefenwahrnehmung  in  nachweisbarem  Grade 
beeinträchtigt  fand.  Der  genannte  Autor  schreibt  überhaupt  den 
höheren  Wirbelthieren ,  speciell  den  grossen  Säugern,  die  Fähigkeit 
einer  „virtuoseren  Taxation  der  Entfernungen"  zu,  als  sie  der 
Mensch  besitzt,  und  bezieht  dieselbe  auf  die  grössere  Augendistanz. 

Der  Beweglichkeit  der  Bulbi  ist,  speciell  beim  Menschen 
und  bei  den  Affen,  gewiss  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Aus- 
wertung der  sensorischen  Anlagen  des  Sehorgans  zuzuerkennen. 
In  Folge  der  successiven  Abbildung  verschiedener  Aussen- 
punkte  auf  correspondirenden  Netzhautstellen,  speciell  auf  den 
Foveae  centrales,  gruppiren  sich  die  optischen  Eindrücke  bald  um 
dieses,  bald  um  jenes  Sehding  als  „Kernpunkt",  und  es  wird  eine 
detaillirtere  Ausgliederung  des  Sehraumes  namentlich  nach  der  Tiefe 
erreicht.  Aber  die  (relative)  Tiefenqualität  der  Gesichtsempfindungen 
an  sich  ist  schon  im  sensorischen  Apparate  („Doppelauge"  nach 
Hering)  bedingt  und  wird  nicht  erst  durch  Augenbewegungen 
hervorgebracht.  Das  Fehlen  von  solchen  bei  zahlreichen  Thieren, 
wenigstens  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  berechtigt  also  keines- 
wegs zu  dem  Schlüsse,  dass  diese  Thiere  der  Tiefenwahrnehmung 
für  binocular  abgebildete  Objecte  ermangeln. 

Das  Studium  der  objectiven  Reactionsweise  der  Thiere  wird, 
so  weit  es  überhaupt  führen  kann,  die  vorstehend  geäusserten  Hypo- 
thesen als  Leitfäden  benutzen  und  sie  kritisch  prüfen  müssen. 


1)  Ueber  die  Schätzung  der  Entfernungen  bei  Thieren.  Zeitschr.  f.  vgl.  Augen- 
heilkunde S.  1.     1893. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  a.  S.) 

Ein  Beitrag  zur  Lehre 

von  der  Erregungsleitung  zwischen  Vorhof 

und  Ventrikel  des  Froschherzens. 

Von 
Dr.  med.  Walther  Ewald. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Den  Ausgang  der  nachfolgenden  Studie  bildete  das  H.  Munk- 
scbe  Phänomen  an  der  Atrioventricularregion  des  Froschherzens. 
H.  Munk  hatte  1876  gefunden,  dass  in  der  Nähe  der  Atrioventri- 
culargrenze  eine  Stelle  im  Ventrikel  sich  befindet,  deren  einmalige 
mechanische  Beizung  während  des  Herzstillstandes  nach  der  ersten 
S  t  a  n  n  i  u  s  *  sehen  Ligatur  oder  dem  ersten  S  t  a  n  n  i  u  s '  sehen  Schnitt 
eine  Folge  von  Contractionen ,  und  zwar  des  Ventrikels  und  der 
Vorhöfe,  dann  des  Bulbus  auslöst,  und  nahm  an,  dass  hierbei  die 
Blöder'  sehen  Atrioventricularganglien  getroffen  würden.  Diese 
Beobachtung  ist  von  mehreren  Seiten  bestätigt  worden.  Ich  habe 
nun  auf  Anregung  von  Herrn  Professor  Bernstein  jene  Partie  des 
Herzens  einer  functionellen  wie  anatomischen  Prüfung  unterworfen. 

I.    Literatur. 

Der  Mittheilung  meiner  Versuchsergebnisse  sei  eine  kurze  Ueber- 
sicht  der  Lehre  von  der  Structur  der  Atrioventricularregion,  d.  h. 
von  der  Verbindungsweise  der  Vorhöfe  und  des  Ventrikels  voraus- 
geschickt. Neben  den  anatomischen  Daten  hierüber  seien  auch  die 
physiologischen  Erfahrungen,  soweit  sie  einschlägige  Schlußfolge- 
rungen gestatten,  im  Folgenden  notiert.  Schon  Bidder  (1852, 
1856)  hatte  gegenüber  der  Volkmann'schen  (1844)  Lehre  von  der 
nervösen  Erregungsleitung  im  Herzen  die  Vermutung  ausgesprochen, 
dass  eine  directe  Muskelleitung  vom  Vorhof  nach  dem  Ventrikel 
bestehe. 
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Genauere  anatomische  Daten  sind  aber  erst  in  den  letzten 
Decennien  beigebracht  worden.  Während  Pettigrew  und 
Mc.  William1)  einen  Zusammenhang  der  Muskulatur  von  Vorhof 
und  Ventrikel  verneinten,  behauptete  zuerst  Paladin o  (187(5)  auf 
Grund  anatomischer  Untersuchungen  eine  Verbindung  durch  Muskel- 
bündel bei  den  verschiedensten  Wirbelthieren.  —  Gaskell  (1883), 
der  seine  Beobachtungen  an  Schildkröten  und  Fröschen  machte,  fand, 
dass  ringförmig  angeordnete  Muskelbrücken  vom  Vorhof  zum  Ven- 
trikel ziehen.  —  Stanley  Kent  (1893)  untersuchte  eine  Reihe 
von  Warmblütern :  Affen,  Hunde,  Katzen,  Meerschweinchen,  Kaninchen, 
Ratten,  und  verfuhr  als  Erster  embryologisch,  indem  er  die  bei 
neugeborenen  Thieren  gefundenen  muskulären  Verbindungen  auch 
bei  erwachsenen  Thieren  zu  constatiren  versuchte.  Bei  neu- 
geborenen Ratten  fand  er  eine  breite  Gontiniutät  zwischen  der 
Muskulatur  der  Atrien  und  der  Ventrikel,  die  er  auch  bei  er- 
wachsenen nachzuweisen  vermochte.  Beim  Affen  war  auch  dieses 
Band  vorhanden,  allerdings  nicht  in  so  bedeutender  Ausdehnung. 
Dagegen  fand  Stanley  Kent  deutlich  ausgeprägt  eine  complicirtere 
Verbindung  —  nach  aussen  von  jenem  Muskelband  gelegen  — 
durch  Zellen  nicht -bindegewebiger  Natur,  die  von  spindelförmiger 
Gestalt,  oft  auch  deutlich  quergestreift,  vom  Vorhof  zum  Ventrikel 
hinzogen,  ja  in  der  Ventrikelwand  selbst  in  der  Nähe  der  Atrio- 
ventriculargrenze  sichtbar  waren.  Er  glaubte  daher  annehmen  zu 
können,  dass  selbst  bei  einer  sonstigen  Verbindung  beider  Herz- 
abschnitte durch  Bindegewebe  derartige  in  der  Mitte  zwischen 
glatten  und  quergestreiften  stehende  Muskelfasern  nicht  aus- 
geschlossen seien,  die  den  Zusammenhang  herstellten. 

Am  Herzen  neugeborener  Kaninchen  sah  ferner  auch  Rom- 
berg Muskelbündelchen,  die  an  der  Basis  der  Atrioventricular- 
klappen  vom  Vorhof  zum  Ventrikel  ziehen.  W.  His  jun.  (1893) 
konnte  derartige  Muskelbündel  bei  den  verschiedensten  Vertebraten 
feststellen.  Er  fand  auch  beim  neugeborenen  wie  erwachsenen 
Menschen  ein  Bündei,  das  von  der  Hinterwand  des  rechten  Vorhofs, 


1)  Derselbe  sagt  (1885,  S.  187):  „Die  Stelle,  wo  die  Muskelfasern  des  Vor- 
hofs und  des  Ventrikels  einander  am  nächsten  kommen,  liegt  an  den  Basen  des 
Atrioventricularklappen,  aber  selbst  bei  diesem  Lageverhältniss  besteht  ein  deut- 
licher Mangel  an  Continuität,  eine  gut  merkbare  Trennung  zwischen  den  Faser- 
systemen des  Vorhofs  und  denen  des  Ventrikels." 


Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Erreguogsleitung  des  Froschherzens.      23 

nahe  der  Vorhofecheidewand ,  entspringt  E8  legt  sich  der  oberen 
Kante  der  Kam merscheide wand  unter  mehrfachem  Faseraustausch 
an,  zieht  auf  derselben  nach  vorn,  bis  es,  nahe  der  Aorta,  sich  in 
einen  rechten  und  einen  linken  Schenkel  gabelt,  welch'  letzterer  in 
der  Basis  des  Aortenzipfels  der  Mitralis  endigt. 

Das  Vorhandensein  von  Muskelverbindungen  zwischen  den 
beiden  Herzabschnitten  dürfte  bei  Kalt-  und  Warmblütern  dem  Vor- 
stehenden zufolge  hinreichend  gesichert  sein;  und  der  Einwand,  dass 
das  Fehlen  einer  muskulären  Verbindung  zur  Annahme  einer  Er- 
regungsleitung durch  nervöse  Elemente  nöthige,  ist  hinfällig  ge- 
worden. 

Auf  die  Frage,  durch  welche  Gewebsfonn  die  Erregungsleitung 
in  der  Atrioventricularregion  geschieht,  beziehen  sich  zahlreiche 
physiologische  Untersuchungen.  Der  Versuch,  die  Leitung  durch 
muskuläre  Elemente  zu  beweisen,  ist  zuerst  von  Wooldridge 
(1883)  gemacht  worden.  Er  durchtrennte  bei  Hunden,  deren  Ven- 
trikel allein  von  den  Coronaruerven  versorgt  werden,  diese  und 
fand,  dass  Vorhof  und  Ventrikel  in  gleichem  Tempo  weiter  schlugen, 
während  nach  Zerquetschung  der  Vorhofswand  unter  Erhaltung  der 
vorderen  Kammernerven  der  Vorhof  und  Ventrikel  zwar  weiter 
pulsirten,  jedoch  iu  verschiedenem  Rhythmus,  und  zwar  der  Ven- 
trikel (im  Allgemeinen)  langsamer  als  der  Vorhof.  Allorhythmie 
erhielt  auch  Tigerstedt  (1884)  nach  Durchschneidnng  der  Atrio- 
ventriculargrenze  mit  dem  Atriotom. 

Krehl  und  Romberg  (1892)  stellten  Versuche  bei  Kaninchen 
an,  indem  sie  durch  Abschnürung  die  ganglienhaltigen  und  die  ganglien- 
freieu  Partieen  des  Herzens  von  einander  isolirten.  Zu  dein  Zwecke 
wurde  einmal  in  der  Gegend  der  Atrioventricularfurche ,  sodann  in 
der  Gegend  der  Arterien,  dicht  über  dem  Ursprung  der  Kranz- 
arterien, eine  Abquetschung  vorgenommen.  Nach  Ablauf  der  ersten 
stürmischen  Erscheinungen  blieb  als  definitive  Folge  eine  Allo- 
rhythmie des  Vorhofes  und  des  langsamer  schlagenden  Ventrikels 
bestehen.  Die  Schlagfolge  jedes  der  beiden  Abschnitte  war  öfters 
etwas  unregelmässig,  wechselnd.  Wohl  aber  behielt  der  abgetrennte, 
dem  Einfluss  der  Ganglien  entzogene  Ventrikel  die  Fähigkeit 
rhythmischer  Pulsation.  Die  beiden  Autoren  gelangten  daher  zu 
dem  Resultate:  „Die  Fortleitung  der  Erregung  von  den  Vorhöfen 
zu  den  Ventrikeln,  die  rhythmisch  alternirende  Contraction  von 
Vorhöfen   und   Ventrikeln   hängt  von .  dem  ungestörten  Zusammen- 
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hang   der  beiden  Theile   ab.     Die  Ganglien  sind   dazu   nicht  er- 
forderlich." 

Schliesslich  ist  es  auch  W.  His  jun.  (1894)  gelungen,  das  bei 
den  untersuchten  Thieren  gefundene,  von  der  Vorkammerscheide- 
wand  zur  Kammerscheidewand  laufende  Bündel  zu  durchschneiden; 
nach  vorübergehender  Arhythmie,  wohl  in  Folge  der  Reizung  durch 
die  Verletzung,  kehrte  die  regelmässige  Schlagfolge  wieder,  es  be- 
stand aber  andauernd  vollständige  Allorhytbmie,  indem  der  Vorhof 
in  ganz  anderem  Tempo  schlug  als  die  Kammer.  Da  His  in  dem 
Bündel  keine  (wohl  gröberen)  Nervenfasern  fand,  betrachtet  er  das 
Resultat  als  ausschlaggebend  für  eine  rein  muskuläre  Leitung  von 
einer  Herzabtheilung  zur  andern. 

Von  besonderer  Beweiskraft  für  eine  nicht  muskuläre  Leitung 
schien  den  Anhängern  der  neurogenen  Theorie  die  Erscheinung  des 
Blocks  zu  sein,  d.  h.  die  Verzögerung  bei  der  Erregungsleitung  von  einem 
Herzabschnitt  auf  den  andern.  H.  Munk  (1876)  stellte  die  Hypo- 
these auf,  dass  „die  vom  gangliösen  Plexus  am  Sinus  herkommende 
Erregung  durch  die  beiden  Scheidewandnerven  auf  die  beiden  Atrio- 
ventricularganglien  übergeht.  Ein  weiterer  Weg  führt  von  jenem 
Plexus  durch  Nervenfäden,  welche  dicht  unter  der  Sinusgrenze  von 
den  Scheidewandnerven  abgehen,  zur  Vorhofsmuskulatur  und  von 
dieser  .durch  die  zu  ihr  von  den  Atrioventricularganglien  kommenden 
Nerven  gleichfalls  zu  den  Atrioventricularganglien.  Von  diesen  ge- 
langt die  Erregung  zu  den  Bulbusganglien  durch  die  von  den  Atrio- 
ventricularganglien zur  Ventrikelmuskulatur  führenden  Nerven,  dann 
durch  die  Ventrikelmuskulatur,  endlich  durch  die  von  den  Bulbus- 
ganglien zu  der  Ventrikelmuskulatur  führenden  Nerven."  Auch 
Marchand  (1878),  der  eingehende  Untersuchungen  über  die  Dauer 
der  Reizwelle  in  den  einzelnen  Herzabschnitten  und  beim  Uebertritt 
von  einem  Herzabschnitt  auf  den  andern  anstellte,  glaubte  die  Ver- 
zögerung der  successiven  Ueberleitung  auf  die  einzelnen  Herz- 
abschnitte nur  durch  einen  reizvermittelnden  Ganglienkomplex  er- 
klären zu  können. 

Demgegenüber  bewies  schon  Gaskell  (1883),  dass  ein  Block 
eintrete,  wenn  er  die  Vorkammern  der  Schildkröte  durch  einen 
Schnitt  in  zwei  Theile  spaltete,  die  an  einer  beliebigen  Stelle  nur 
durch  eine  Muskelbrücke  zusammenhingen. 

Fano  (1890)  stellte  den  Stannius'schen  Versuch  bei  Hühner- 
embryonen  des  3.  Tages  an,    indem  er  durch  einen  in  der  Atrio- 
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ventriculargrenze  ausgeführten  Schnitt  den  noch  gänzlich  ganglien- 
freien Herzschlauch  in  zwei  Hälften  theilte.  Alsdann  schlug  die 
auriculare  in  beschleunigtem. Tempo  weiter,  die  ventriculare  stand 
still  und  begann  erst  nach  längerer  Zeit  allmählich  zu  pulsiren, 
wobei  die  Zahl  der  Gontractionen  stets  geringer  war  als  an  der 
Vorhofhälfte.  Wurde  die  Trennung  weiter  gegen  den  Ventrikel  zu 
ausgeführt,  so  blieb  das  abgetrennte  Stück  zunächst  stehen ;  das  am 
Vorhof  hängende  Ventrikelstück  schlug  synchron  mit  ihm.  Fand  die 
Trennung  oberhalb  der  Atrioventriculargrenze  statt,  so  genügte  das 
dem  Ventrikel  anhängende  Stück  des  Vorhofes,  um  den  Ventrikel 
zu  gleichmässiger  Contraction  zu  bewegen ;  der  Vorhof  schlug  in  un- 
verändertem Tempo  weiter.  Theilte  Fano  das  Herz  in  drei  oder  mehr 
Theile,  so  pulsirten  nach  einiger  Zeit  alle  Segmente,  und  es  war  die 
Frequenz  um  so  grösser,  je  näher  dem  venösen  Herzende  das  Stück 
entnommen  war.  Durch  diese  Versuche  und  ihre  Erweiterung 
durch  W.  His  jun.  ist  bewiesen,  dass  die  physiologischen  Eigen- 
schaften der  einzelnen  Herzabschnitte  beim  Embryo  von  Anfang  an 
verschieden  sind.  His  (1893)  fand  ferner,  dass  die  Pause  zwischen 
Vorhofs-  und  Ventrikelcontraction  beim  embryonalen  Herzen  des 
Huhns  zu  einer  Zeit  auftritt,  zu  welcher  das  Herz  noch  keine 
Ganglienzellen  besitzt.  His  und  Romberg  sind  geradezu  geneigt, 
den  unerwiesenen  motorischen  Einfluss  der  Herzganglienzellen  über- 
haupt zu  verneinen,  da  sie  die  Ganglienzellen  des  Herzens  entwick- 
lungsgeschichtlich als  sympathische  erkannt  haben. 

Um  über  die  Art  der  Bahnen  zu  entscheiden,  welche  den  motori- 
schen Impuls  innerhalb  der  Vorkammern  gegen  die  Kammern  hin- 
leiten, mass  Engel  mann  (1894)  die  Geschwindigkeit  dieser  Lei- 
tung am  Froschherzen  und  fand  sie  etwa  300  Mal  geringer  als  im 
motorischen  Froschnerven.  Da  demnach  Muskelfasern  der  Vor- 
kammern, nicht  Nervenfasern  die  Leitungsbahnen  waren,  können  es 
nach  seiner  Ansicht  auch  nur  Muskelfasern  sein,  welche  die  Ueber- 
tragung  der  Erregung  an  der  Kammergrenze  von  der  einen  auf  die 
andere  Herzabtheilung  vermitteln. 

Franz  Bruno  Hofmann  (1898)  fand  in  seiner  zweiten  Unter- 
suchung (vgl.  unten),  dass  die  Stärke  der  Ventrikelcontractionen  von 
der  Stärke  der  vorausgehenden  Vorhofscontractionen  unabhängig  ist, 
so  dass  bei  starker  Vagusreizung  und  gleichzeitiger  directer  rhyth- 
mischer Reizung  des  Vorhofs  sogar  dann  noch  Ventrikelcontractionen 
eintreten,  wenn  die  Vorhofscontractionen  bis  zur  Unmerklichkeit  ab- 
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geschwächt  sind.  Durch  Reizung  der  Scheidewandnerven,  welche  er 
schon  früher  (1895)  als  Bahn  der  inotropen,  die  Stärke  der  Ventrikel- 
contractionen  beeinflussenden  Vagusfasern  erwiesen  hatte,  war  es 
ihm  ferner  möglich,  die  Ueberleitung  der  Erregung  vom  Vorhof  zum 
Ventrikel  vorübergehend  zu  hemmen,  was  regelmässig  eintrat,  wenn 
die  Atrioventricularregion  zuvor  irgendwie  geschädigt  war.  Er 
schliesst,  dass  „jene  Thatsachen  sich  am  ehesten  durch  die  Engel- 
mann-Gas  kell' sehe  Theorie  der  intramuskulären  Leitung  der  Er- 
regung im  Herzen  erklären  lassen/ 

Der  Einwand  Löwit's  (1880),  dass  bei  Entfernung  der  Atrio- 
ventrikularganglien  die  Erregungsleitung  vom  Vorhof  zum  Ventrikel 
aufhöre,  ist  schon  von  Gaskell  (1883)  zurückgewiesen  und  dahin 
berichtigt  worden,  dass  bei  vorsichtiger  Entfernung  der  Gauglien 
eine  Unterbrechung  der  Leitung  nicht  eintrete,  dies  vielmehr  nur 
dann  der  Fall  sei,  wenn  dabei  der  Atrien  und  Ventrikel  verbindende 
Muskeltrichter  mit  verletzt  werde. 

Schon  längere  Zeit  vorher  hatte  Eckhard  (1875,  S.  192  und 
193)  festgestellt,  dass  Durchtrennung  der  Scheidewandnerven  „auf 
die  Dauer  keine  Veränderung  der  Schlagfolge  des  Ventrikels  hervor- 
bringt". „Nach  dem  Ausschneiden  der  Atrioventricularganglien  steht 
der  Ventrikel  kürzere  oder  längere  Zeit  diastolisch  still,  während  der 
Rest  des  Herzens  ungestört  fortpulsirt.  Bis  zu  10  Miuuten  habe 
ich  Stillstand  beobachtet  Dann  fängt  er  wieder  an  zu  schlagen, 
anfangs  langsam  und  unregelmässig,  später  schneller  und  regelmässig, 
bisweilen  so,  dass  auf  einen  Vorhofschlag  nahezu  wieder  ein  Ven- 
trikelschlag folgt.  Woher  diese  Pulsationen  des  Ventrikels  rühren, 
lasse  ich  unentschieden  .  .  ." 

Gleiches,  wie  die  Beobachtungen  Eckhard's  und  speciell  Gas- 
kell's,  ergaben  die  Versuche  von  F.  B.  Hofmann  (1895,  S.  139), 
welcher  nach  Durchtrennung  der  Scheidewandnerven,  nach  Heraus- 
schneiden der  ganzen  Scheidewand  sammt  den  Atrioventricular- 
ganglien die  Aufeinanderfolge  der  Gontractionen  der  einzelnen  Herz- 
abschnitte nicht  gestört  fand.  Andererseits  hatte  Abtrennung  des 
Sinus  oder  der  Vorhofwände  —  aber  erst  vollständige  —  unter 
Schonung  der  Scheidewandnerven  (ebenso  wie  die  erste  Stannius- 
sche  Ligatur)  lang  dauernden  Stillstand  des  abgeschnittenen  Theils 
zur  Folge.  F.  B.  Hof  mann  schliesst  daraus,  dass  „die  Scheidewand- 
nerven an  der  zeitlichen  Regelung   der  Herzperistaltik  vollkommen 
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unbetbeiligt  sind.    Letztere  wird  durch  Bahnen  vermittelt,  die  in  der 
Vorhofe  wand  diffus  vertheilt  sindtf. 

Während  die  Theorie  von  der  muskulären  Erregungsleitung 
immer  mehr  an  Boden  gewann,  blieb  doch  das  M unk' sehe  Phäno- 
men unerklärt,  das  nicht  gerade  f  ü  r  diese  Ansicht  zu  sprechen  schien 
und  von  seinem  Entdecker  auch  für  die  Ganglientheorie  verwerthet 
wurde. 

11.  Methode  meiner  Versuche  und  Uebcrsicht  der  Ergebnisse. 

Zunächst  wurde  nach  H.  M unk 's  Vorgang  festgestellt,  dass 
am  Froschherzen  jene  erregbare  Gegend  sich  auf  einen  kleinen  Bezirk 
innerhalb  und  unterhalb  der  Atrioventriculargrenze  beschränkt,  am 
besten  zugänglich  linkerseits  vom  Bulbus,  nahe  am  Frenulum  bulbi. 
Diese  Partie  konnte  durch  Nadelstiche  erregt  werden,  die  in  fron- 
taler, sagittaler  und  in  der  Richtung  von  der  Spitze  zur 'Basis  ver- 
liefen. Die  Schlagfolge  betrug  2U-80  und  pflanzte  sich  einerseits 
nach  dem  Bulbus  cordis  und  Truncus  arteriosus  und  den  Vorhöfen, 
andererseits  nach  dem  Ventrikel  hin  fort.  Zur  genauen  Feststellung 
der  Lage  und  Beschaffenheit  dieser  erregbaren  Partie  wurde  durch 
den  Stichcanal  ein  in  die  Nadel  eingefädelter,  farbloser  oder  schwarzer 
Coconfaden  nachgezogen,  der  in  dem  Herzen  während  der  ganzen 
weiteren  Behandlung  verblieb.  Das  Herz  wurde  alsdann  fixirt,  ge- 
härtet, in  Celloidin  eingebettet  und  in  Serienschnitte  zerlegt.  Zur 
Fixation  benutzte  ich  Müller'sche  Flüssigkeit,  Flemming'sche 
Lösung  und  absoluten  Alkohol.  Zur  Färbung  wurden  Carmin,  Häinat- 
oxylin  und  die  Silbermethode  nach  Golgi  verwandt.  Die  Ganglien 
und  Scheidewand  nerven  waren  auch  an  ungefärbten  Präparaten  stets 
deutlich  erkennbar.  Es  wurden  Schnitte  sowohl  in  der  frontalen,  als 
auch  in  der  sagittalen  und  horizontalen  Ebene  angelegt.  Der  ungefärbte 
oder  schwarze  Coconfaden  hob  sich  stets  deutlich  von  dem  Unter- 
grunde ab,  und  zwar  waren  die  Schnitte  der  bessern  Uebersicht 
wegen  meist  so  angelegt,  dass  der  Faden  nicht  quer,  sondern  mehr 
der  Länge  nach  getroffen  wurde.  Es  ist  klar,  dass  Nadel  und 
Faden  die  erregbaren  Elemente  getroffen  haben  mussten, 
und  dass  auf  diese  Weise  entschieden  werden  konnte, 
ob  dieselben  mit  Ganglienzellen  oder  mit  bestimmten 
Muskel-  und  Nervenfasern  der  Atrioventricularregion 
identisch  sind. 


28  Walther  Ewald: 

Im  Ganzen  wurden  von  den  in  verschiedener  Richtung  durch- 
stochenen Froschherzen  3  im  Frontal-,  17  im  Sagittal-,  9  im  Hori- 
zontalschnitt untersucht.  Zwei  in  derselben  Weise  behandelte  Mäuse- 
herzen konnten  leider  nicht  Verwendung  finden ,  da  die  näheren 
Details  auf  den  Schnitten  nicht  deutlich  erkennbar  waren.  Bei  der 
Durchmusterung  der  Präparate  zeigt  sich  zunächst,  dass  die  Muskel- 
wand des  Vorhofs  in  der  Nähe  der  Atrioventricularfurche  dicker  wird 
und  einen  nach  der  Herzhöhle  vorspringenden,  dicken,  kompakten 
Muskel wulst  bildet,  welcher  der  trabecular  geflochtenen  Ventrikel- 
wand aufsitzt.  Nach  unten  zu  geht  dieser  Wulst  unter  einem  deut- 
lichen Knickungswinkel,  in  dessen  Höhe  das  Endocard,  die  Klappen 
bildend,  vorspringt,  in  ein  sich  rasch  keilförmig  verschmälerndes 
Muskelbüüdel  über,  welches  eine  ziemliche  Strecke  weit  noch  ge- 
sondert zu  verfolgen  ist.  Dasselbe  ist  den  Trabekeln  der  Ventrikel- 
wand zunächst  innen  aufgelagert,  senkt  sich  dann  weiter  zwischen 
dieselben  fein  und  verschwindet  in  continuirlichem  Uebergange.  Die 
Bid  der 'sehen  Atrioventricularganglien  liegen  bekanntlich  als  zwei 
circumscripte  Knoten  an  der  untern  Grenze  der  Scheidewand  der 
Vorhöfe;  das  hintere,  etwas  tiefer,  nicht  selten  in  zwei  Knoten  zer- 
fallend, liegt  dicht  oberhalb  des  Klappenabgangs  nach  innen  und 
etwas  oben  von  jenem  Knickungswinkel  der  Vorhofswand.  (Bezüglich 
aller  näheren  Details  sei  auf  die  erschöpfende  Darstellung  von 
F.  B.  Hof  mann  [1902]  hingewiesen.) 

Als  specielle  Beispiele  seien  einige  Schnittserien  näher  be- 
schrieben, die  den  im  Allgemeinen  stets  wiederkehrenden  Typus 
repräsentiren. 

Sagittalschuittserie  Nr.  4, 

Der  Faden  tritt  von  vorn  in  die  Atrioventricularfurche  ein,  durch- 
bricht die  oberste  Lage  der  Ventrikelmuskulatur,  hierauf  den  Trichter  un- 
mittelbar unter  dem  Knickungswinkel.  Alsdann  traversirt  er  die  Klappen- 
masse, durchbricht  die  hintere  Trichterwand  erheblich  tiefer  als  die  vordere, 
dort,  wo  sie  sich  in  die  Trabekel  verliert,  und  durchsetzt  dann  wieder  er- 
heblich tiefer  als  vorn  den  oberen  Wulst  der  Ventrikel  wand,  um  nach  hinten 
auszutreten.  Die  Scheidewand  bleibt  mit  ihren  Ganglien  hoch  oberhalb  der 
Durchbruchstelle,  von  dieser  durch  die  grössere  Hälfte  der  Klappenmasse 
getrennt,  vollkommen  unverletzt. 

Sagittalschiiitt serie  Nr.  7. 

Der  Faden  tritt  ziemlich  tief  unter  dem  Bulbus  in  die  Ventrikelwand 
ein  und  gelangt  etwas  oberhalb  des  freien  unteren  Klappenrandes  nahe 
derjenigen   Gegend,    wo   der  Trichter   sich   in   die  Ventrikelwand   verliert, 
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dureb  die  Trichterwand  —  dann  durch  die  Randpartie  der  Klappen,  die 
Trichter  wand  der  Gegenseite  und  den  oberen  Ventrikel  wn  Ist  wieder  heraus. 
Scheidewand  und  Ganglien  bleiben  hoch  darüber,  unverletzt  (Fall  von  tiefer 
Verletzung  des  Trichters.) 

Sagittals.chnltt-.erif  Sr.  S  (vgl.  Figur). 
Der  Faden  tritt  durch  die  Vorderwand  ziemlich  unterhalb  der  Atro- 
vent ricnlarfurche  durch  den  Wulst  der  Ventrikel  wand  hindurch,  durchbricht 
den  Trichter  knapp  oberhalb  seines  Verschwindens,  durchsetzt  den  unteren 
Rand  der  Klappen,  das  untere  Ende  des  Trichters  auf  der  Gegenseite  und 
geht  ziemlich  tief  durch  die  Ventrikelmuskulatur  nach  hinten  heran». 


Sc  Sc 

A  —MT 

-K 


VK  Vorbote,   BG  Bidder'sches  Ganglion,    SchW  Scheidewand,   MT  Muskel- 
trichter, F  Faden,  Br  Bulbus  cordis,  K  Klappen. 
(Nach  einem  Präparat  aus  Serie  S„.) 

SagUtalschnlttserle  Sr.  11. 
Der  Faden  tritt   ziemlich  tief  unterhalb  der  Atrioventricularfurche  ein, 
durchsetzt  sehr  tief  die  Ventrikelmuskulatur  und  den  Trichter  in  der  Hübe 
des  unteren  Klappenrandes,  wo  er  eben  noch  abzugrenzen  ist,  und  gelangt 
ganz  auf  der  Hinterseite  wieder  heraus.    (Sehr  tief  liegender  Faden.) 
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SagittaktthnitWrie  5r.  1*. 

Der  Faden  tritt  durch  die  Atrioventricularfurche  in  die  Vorhofswand 
und  in  den  Vorhof,  streift  das  Umbiegungsknie  des  Trichters,  tritt  etwas 
tiefer  durch  das  Umbiegungsknie  anf  der  Gegenseite  und  gelangt  durch 
den  oberen  Wulst  des  Ventrikels  hinten  heraus. 

Frontalftchnittätrie  Nr*  S. 

Der  Faden  tritt  oberhalb  der  Atrioventricularfurche  in  die  vordere 
Atrienwand  ein,  geht  gerade  durch  den  Knickungsring  und  verletzt  die 
obere  Partie  der  Klappen.  Dann  tritt  er  gerade  wieder  durch  den  Knickungs- 
winkel der  hintern  Atrien  wand  in  den  obern  Wulst  des  Ventrikels  und 
hinten  aus  dem  Ventrikel  heraus.  Die  dem  Ringe  an  der  Vorderseite  und 
an  der  Seite  angelagerten  Ganglienzellen  bleiben  unverletzt. 

Horizontalschnittserie  Nr.  4« 

Der  Faden  tritt  durch  den  Bulbus  ein,  durchsetzt  dessen  vordere 
und  hintere  Wand,  streift  und  durchsetzt,  ohne  das  Endokard  zu  durch- 
brechen, ein  Stück  des  Bandes  des  Atrioventriculartrichters,  um  alsbald  in 
die  Ventrikelmuskulatur  abzubiegen  und  an  deren  Hinterseite  auszutreten. 
Scheidewand  und  Ganglienzellen  sind  hoch  darüber,  unverletzt. 

Horizontalschnittserie  Nr.  5. 

Der  Faden  tritt  seitlich  vom  Bulbus  in  die  Ventrikelwand,  in  welche 
die  Atrienwand  eben  mit  einem  helleren  Muskel  ring  übergeht;  diesen  durch- 
bricht er,  durchsetzt  Endokard  und  Klappen  und  gelangt  durch  die  Ventrikel- 
wand der  anderen  Seite  nach  aussen. 

Horizontalschnittserie  Nr.  9. 

Der  Faden  läuft  quer  hinter  dem  Bulbus  zuerst  durch  die  Ventrikel- 
wand, dann  durch  den  unteren  Abschnitt  des  Atriums,  die  Scheidewand 
streifend  ohne  deutliche  Läsion  der  Ganglien.  Der  Trichter  ist  nur  an 
einer  Stelle  durchbrochen.  Der  Faden  verlässt  die  Herzhöhle  durch  die 
Atrienwand  und  die  Atrioventricularfurche  der  Hinterfläche. 

In  der  vom  Faden  durchsetzten  Herzregion  sind  von  vornherein 
als  unwesentlich  für  den  speciellen  Fall  die  Vorhofsmuskulatur  im 
enteren  Sinne,  die  Ventrikel-  und  Bulbusmuskulatur  auszuschliessen. 
Die  Contractionsfolge  könnte  also  nur  zu  Stande  gekommen  sein  durch 
Verletzung  bezw.  wohl  Reizung  der  Scheidewand-Nerven,  der  Gang- 
lien, des  Klappenapparats  oder  des  Atrioventriculartrichters.  Von 
sämmtlichen  durchmusterten  Serien  zeigt  nur  eine  eine  Verletzung 
der  Scheidewand -Nerven,  dieselbe  und  noch  eine  andere  eine  Ver- 
letzung der  Ganglienzellen.  In  den  anderen  Fällen  liegen  die 
Ganglien  hoch  über  dem  Faden,  so  dass  auch  an  eine  Reizung  durch 
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Zerrung  u.  dgl.  kaum  zu  denken  ist.  Es  ist  wohl  selbstverständlich, 
<iass  in  den  beiden  erwähnten  Fällen  die  Ganglien  Verletzung  eine 
zufällige  ist  und  in  keinem  ursächlichen  Zusammenhang  mit  dem 
beobachteten  Phänomen  selbst  steht. 

Die  Verletzung  des  Klappenapparats  dürfte  wohl  kaum  für  den 
Vorgang  verantwortlich  zu  machen  sein,  da  die  Klappen  aus  Binde- 
gewebe bestehen.  Nervenfasern  konnten  in  ihnen  selbst  bei  sonst 
guter  Silberimprägnation  nicht  beobachtet  werden.  Zudem  sind  sie 
auch  in  einem  Theile  der  Fälle  unverletzt  geblieben. 

Es  bliebe  somit  mir  die  Annahme,  dass  die  Verletzung  des 
Atrioventriculartrichters  die  Contractionsfolge  ausgelöst  habe.  In 
der  That  war  er  in  sämmtlichen  Serien  mit  verletzt,  und  zwar 
selten  noch  etwas  oberhalb  des  Knickungswinkels,  gewöhnlich  dicht 
unterhalb  desselben  und  noch  tiefer,  in  einigen  Fällen  sogar  an  der 
Grenze  des  Uebergangs  in  die  Ventrikelmuskulatur. 

Es  scheint  mir  somit  erwiesen,  dass  die  Ursache  des 
Munk'schen  Phänomens  in  der  Verletzung  und  damit 
wohl  der  Reizung  des  Atrioventriculartrichters  zu 
suchen  ist,  und  es  bleibt  noch  die  Frage  offen,  ob  es  die 
nervösen  oder  muskulären  Elemente  desselben  sind, 
welche  die  Contractionsfolge  bedingen.  Bei  einigen  Prä- 
paraten, bei  denen  auch  sonst  die  Nervenfasern  des  Ventrikels  gut 
mit  Silber  imprägnirt  sind ,  konnte  ich  bemerken ,  dass  auch  die 
Muskelfasern  des  Atrioventriculartrichters  von  einem  dichten  Netz 
oder  Filz  feinster  varicöser  Nervenfasern  umsponnen  sind.  Ich  be- 
stätige damit  den  von  F.  B.  Hof  mann  (1898  S.  455,  456)  ge- 
machten Befund,  dass  „die  Muskulatur  des  H  i  s '  sehen  Atrioventricular- 
trichters überall  genau  ebenso  dicht  von  Nervenfasern  umsponnen 
ist  wie  die  Muskeln  des  Vorhofs  und  Ventrikels".  Bekanntlich 
haben  Ranvier  (1880),  dann  Heymanns  und  Demoor  (1805) 
«die  Hypothese  aufgestellt,  dass  dieser  Filz  feinster  Fasern  ein  anasto- 
mosirend es  Netzwerk  darstelle,  und  dass  dieses  die  Erregungsleitung  vom 
Vorhof  nach  dem  Ventrikel  vermittle  (cit.  nach  Hofmann  1898  1.  c). 

Neuerdings  (1902  S.  101)  hat  F.  B.  Hofmanu  die  Ergebnisse 
seiner  histologischen  Untersuchungen  folgendermaassen  zusammen- 
gefasst:  „Trotzdem  nun  der  directe  Nachweis  eines  intramuskulären 
Nervennetzes  nicht  erbracht  werden  kann,  so  gibt  es  doch  eine 
Thatsache,  auf  Grund  deren  ich  gezwungen  bin,  meine  frühere  ab- 
lehnende Haltung  aufzugeben  und   die  Existenz  eines  geschlossenen 
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Netzes  mindestens  der  Theiläste  einer  Nervenfaser  unter  einander 
anzunehmen.  Diese  Thatsache  ist  das  Fehlen  jeder  freien  Endigung 
bei  vollkommener  Imprägnation."  Die  Annahme,  dass  durch  Reizung 
dieser  Nervenfasern  eine  Contractionsfolge  ausgelöst  werde,  hat  von 
vorn  herein  nicht  mehr  für  sich  als  die  analoge  These  für  die 
Muskelfasern.  Für  die  myogene  Auffassung  ist  anzuführen,  dass  die 
Zellen  des  Muskeltrichters,  wie  bereits  von  Gas  kell  und  Stanley 
Kent  festgestellt  wurde,  embryonalen  Charakter  besitzen.  Auch 
ich  kann  dies  bestätigen  und  hinzufügen,  dass  auch  in  der  Färbung, 
zumal  bei  Osmiumpräparaten,  eine  deutliche  Differenz  des  heller  ge- 
färbten Trichters  und  der  dunkler  gefärbten  Ventrikelmuskulatur  zu 
bemerken  war.  Durch  das  Verharren  jener  Zellen  in  embryonalem 
Zustande  könnte  sowohl  das  M unk' sehe  Phänomen  als  auch  die 
Erscheinung  des  Blocks  (angesichts  der  langsameren  Erregungs- 
leitung im  embryonalem  Herzen)  eine  Erklärung  finden.  Denn  nach 
Fano  (1890)  ist  im  embryonalen  Hühnerherzen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Contractionswelle  11,5—3,6  mm  in  der  Secunde. 
Während  Engelmann  (1894  S.  188)  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im  Herzmuskel  des  ausgebildeten  Frosches  viel  grösser  fand  (im 
Vorhof  ca.  90—150—200  mm,  S.  186),  glaubte  er  dagegen  (S.  159) 
für  die  Blockfasern  an  der  Atrioventriculargrenze  bei  einer  Länge 
von  1  mm  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  etwa  5  mm  an- 
nehmen zu  dürfen  (Intervall  zwischen  Vorhofs-  und  Ventrikel- 
contraction  0,15 — 0,3").  Auch  diese  Analogie  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit an  den  embryonalen  Herzmuskel-Fasern  des  Hühnchens 
und  an  den  auf  embryonaler  Stufe  stehen  gebliebenen  Fasern  des 
Atrioventriculartrichters  scheint  für  die  muskuläre  Leitung  zu  sprechen. 
Ferner  sei  hier  nochmals  an  die  Feststellung  des  Blocks  am  ganglien- 
freien Hühnerherzen  durch  His  erinnert. 

Jedenfalls,  mögen  es  die  nervösen  oder  muskulären  Theile  dieses 
Bündels  sein,  scheint  mir  bewiesen,  dass  das  H.  M unk' sehe 
Phänomen  auf  die  Verletzung  bezw.  Reizung  des  Atrioventricular- 
trichters zurückzuführen  ist.  Da  die  Erregung  von  diesem  in  gleicher 
Weise  nach  Ventrikel  und  Atrien  hin  sich  ausbreitet,  glaube  ich  ihn 
auch  für  den  Weg  der  Erregungsleitung  von  den  Atrien  nach  dem 
Ventrikel  und  umgekehrt  ansprechen  zu  dürfen.  Auch  das  ver- 
schiedene Verhalten  der  Herzabschnitte  bei  Anlegung  der  zweiten 
S tan nius' sehen  Ligatur  oder  des  Schnittes  könnte  durch  den  Grad 
der  Erhaltung  und  Reizung  des  Trichters  erklärt  werden. 
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Das  Munk'sche  Phänomen,  das  ich  auf  eine  mechanische 
Reizung  des  Atrioventriculartrichters  zurückführen  konnte,  kann  man 
in  Parallele  setzen  mit  der  Erfahrung  Engelmann's  (1882)  (die 
ich  in  besonderen  Versuchen  bestätigen  konnte),  dass  an  dem  nach 
Stannius  zum  Stillstand  gebrachten  Herzen  mechanische  Beizung 
des  Bulbus  arteriosus  gleichfalls  eine  länger  dauernde  Schlagreihe 
herbeiführt  Dazu  sei  noch  bemerkt,  dass  6  a  8  k  e  1 1  am  absterbenden 
Rochenherzen  eine  dauernde  Umkehrung  der  Contractionsfolge  der 
einzelnen  Herzabschnitte  beobachtete  nach  Berührung  des  Bulbus 
arteriosus. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Professor  Bernstein  für 
die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  Liebenswürdigkeit,  mit  der 
er  mir  die  Mittel  des  physiologischen  Instituts  zu  Halle  zur  Ver- 
fügung stellte,  sowie  Herrn  Privatdocenten  Dr.  Tschermak  für 
seine  freundliche  Unterstützung  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 
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Einleitung. 

Im  Jahre  1848  machte  Lespiau(2(J)  gelegentlich  der  Prüfung 
jener  Methoden,  welche  zum  Nachweis  des  Zuckers  im  diabetischen 
Harne  dienen,  zum  ersten  Male  die  Beobachtung,  dass  die  Barres- 
wil l'sche  Flüssigkeit  einigermaassen  auch  durch  den  Harn  gesunder 
Menschen  reducirt  wird.  Diese  in  der  neueren  Literatur  wenig  ge- 
würdigte Beobachtung  war  die  erste  unter  denjenigen,  welche  ge- 
eignet waren,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Frage  der  „uormalen 
Glykosurie"  zu  lenken. 

Erst    10   Jahre    nach    dieser    Beobachtung    L  e  s  p  i  a  u '  s   hat 

Brücke  (7),  auf  Grund  der  Darstellung  von  Zuckerkali  aus  normalem 

Menschenharn   die   bestimmte  Behauptung  ausgesprochen,  dass  der 

normale  Menschenharn  stets  Zucker  enthält. 

3* 
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Während  diese  Behauptung  Brücke's  eine  lange  und  lebhafte 
Discussion1)  veranlasste,  im  Laufe  welcher  viele,  mehr  oder  minder 
werthvolle  Beweise  des  „Zuckergehaltes"  des  normalen  Harns  er- 
bracht wurden,  Hess  sich  der  physiologische  „Kohlehydrat-Gehalt"  des 
menschlichen  Harns  von  einer  ganz  anderen  Seite  beweisen.  Es  ge- 
lang nämlich  Landwehr  (17),  aus  dem  Harn  gesunder  Menschen 
ein  dextrinartiges  Kohlehydrat,  das  sog.  thierische  Gummi,  dar- 
zustellen. 

Kurz  nachher  erkannte  Bau  mann  (5),  dass  aus  dem  normalen 
Menschenharn  in  Lauge  unlösliche  Benzoylverbindungen  zu  gewinnen 
sind,  und  hielt  schon  nach  seinen  vorläufigen  Versuchen  für  wahr- 
scheinlich, dass  dieser  aus  normalem  Harn  dargestellte  Benzoat- 
niederschlag  benzoylirten  Traubenzucker  enthält. 

Vvedenskij  (45)  verseifte  den  aus  normalem  Harn  dargestellten 
Benzoatniederschlag  und  sprach  auf  Grund  der  Prüfung  der  Ver- 
seifungsproducte  die* Meinung  aus,  dass  im  normalen  Menschenharn 
zwei  Kohlehydrate  zu  finden  wären.  Das  erste  derselben  reducirt 
die  F  e  h  1  i  n  g '  sehe  Lösung  unmittelbar  und  verhält  sich  wie  Trauben- 
zucker (oder  Maltose),  während  das  zweite  wahrscheinlich  mit  dem 
Land  wehr 'sehen  tbierischen  Gummi  identisch  ist. 

Dass  der  aus  normalem  Menschenharn  gewonnene  Benzoatnieder- 
schlag in  der  That  benzoylirte  Kohlehydrate  enthält,  wurde  durch 
v.  Udränszky  (41)  bewiesen,  indem  er  zeigte,  dass  die  genannten 
Benzoylverbindungen,  mit  starken  Säuren  bebandelt,  Furfurol  ent- 
wickeln. 

Wenn  auch  nach  diesen  Erfahrungen  der  physiologische  Kohle- 
hydrat-Gehalt des  Menschenharns  nicht  mehr  angezweifelt  werden 
konnte,  so  bedürfte  es  jedoch  noch  weiterer  Forschungen  zur  Klärung 
jener  Frage,  ob  der  normale  Menschenharn  neben  dem  Land  weh r- 
schen  Gummi  auch  noch  andere  Kohlehydrate  stets  zu  enthalten 
pflegt,  besonders  aber,  ob  Traubenzucker  ein  physiologischer  Be- 
standteil des  Menschenharns  ist? 

Nachdem  anderweitige  Forschungen,  welche  theils  die  Ver- 
minderung der  Reductionsfähigkeit  des  Harns  (48,  49  u.  29)  oder 
der  Furfurolbildung  (21)  im  Harn  nach  der  Bierhefe-Gärung,  theils 
die  Gewinnung  von  phenylglukosazonähnlichen  Körpern  (25,  37)  aus 


1)  Siehe  im  Literaturnachweis  die  Nummern  1,  6,  8,  13,   18,  28,  48  und 
9,  11,  16,  22,  23,  27,  33,  34,  35,  46,  47. 
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dem  Harn,  theils  die  Reductionsfthigkeit  oder  andere  charakte- 
ristische Eigenschaften  der  durch  Verseifung  des  aus  dem  Harn  dar- 
gestellten Benzoatniederschlags  gewonnenen  Producte  (45)  zum  Gegen- 
stande hatten,  die  Annahme,  dass  der  normale  Menschenharn  Trauben- 
zucker enthält,  mit  neuen  Beweisen  unterstützten,  wurde  die  end- 
gültige Lösung  der  Frage  durch  die  Forschungen  von  B  a  i  s  ch  erbracht. 

Bai  seh  (3,  4)  hat  bekanntlich  durch  eine  genaue  und  nach 
allen  Richtungen  hin  durchgeführte  Prüfung  der  bei  der  Verseifung 
des  aus  normalem  Menschenharn  abgeschiedenen  Benzoatniederschlags 
gewonnenen  Producte  einwandsfrei  nachgewiesen,  dass  der  Menschen- 
harn uuter  physiologischen  Verhältnissen  thierisches  Gummi  und 
Traubenzucker,  daneben  aber  noch  ein  drittes  Kohlehydrat,  Iso- 
maltose,  enthält. 

Die  quantitative  Bestimmung  sämmtlicher  im  normalen  Harn 
enthaltener  Kohlehydrate  stösst  auf  nicht  geringe  Schwierigkeiten. 
Da  wir  die  einzelnen  Kohlehydrate  des  Harns  gesondert  genau  zu 
bestimmen  nicht  im  Stande  sind,  können  bei  ähnlichen  Untersuchungen 
natürlich  nur  solche  Methoden  in  Betracht  kommen,  welche  auf  all- 
gemeinen Koblehydrat-Reactionen  beruhen,  mit  Hülfe  deren  also  wir 
nicht  einzelne  Kohlehydrate,  sondern  die  Gesammtmenge  der  in 
irgend  einer  Flüssigkeit  gelösten  Kohlehydrate  nachweisen  und  be- 
stimmen resp.  abschätzen  können. 

Aus  der  Reihe  solcher  Reactionen  schienen  die  Benzoylirung 
nach  Schotten  (38)-  Baumann  (5)  und  die  Furfurolreaction  am 
ehesten  zum  Ziele  zu  führen. 

Unter  Zuhülfenahme  der  Schiff  sehen  (3G)  Xylidinacetat- 
Reaction,  besonders  aber  der  Moli  seh' sehen  (24)  a-Naphthol- 
reaction  hat  bekanntlich  v.  Udränszky  (41,  42)  eine  zur  Be- 
stimmung resp.  Abschätzung  des  Kohlehydrat-Gehaltes  des  Harns 
geeignete,  auf  einer  quantitativen  Vergleichsbestimmung  der  Furfurol- 
abspaltung  beruhende  Methode  ausgearbeitet.  Diese  Methode,  welche 
von  Seiten  Luther's  (21)  und  Treupel's  (40)  zweckmässige 
Modificationen  erfuhr,  gibt  bei  sorgfältiger  Durchführung  ziemlich  genaue 
Aufklärung  über  die  Gesammtmenge  der  Kohlehydrate  des  Harns 
resp.  über  den  auf  Traubenzucker  bezogenen  Furfurolwerth  der- 
selben und  anderer  etwa  anwesender  furfurolliefernder  Substanzen. 

Die  weiter  unten  zu  besprechenden  Versuche,  welche  ich  zum 
grössten  Theil  unter  freundlicher  Mitwirkung  des  Herrn  Dr.  Emil 
Grossmann  ausführte,  hatten  den  Zweck,  zu  prüfen,  inwiefern  die 
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Schotte  n- Bau  mann' sehe  Benzoylirung  zur  quantitativen  Be- 
stimmung des  gesammten  Kohlehydrat-Gehaltes  des  normalen  Harns 
geeignet  ist. 

Bau  mann  (5)  hat  schon  in  seiner  ersten  hierauf  bezüglichen 
Mittheilung  betont,  dass  es  selbst  bei  grossem  Ueberschusse  des  an- 
gewandten Benzoylchlorids  nie  gelingt,  die  Kohlehydrate  aus  ihren 
massig  concentrirten  Lösungen  in  Form  ihrer  Ester  vollständig  ab- 
zuscheiden. In  der  Folge  haben  jedoch  mehrere  Forscher  versucht, 
das  Verfahren  zu  einer  quantitativen  Bestimmung  des  Kohlehydrat- 
Gehaltes  des  Harns  zu  verwerthen. 

Die  Benzoylirung  des  Harns  wurde  eingehender  in  erster  Reihe 
durch  Vvedenskij  (45)  untersucht  Er  verfuhr  hierbei  folgender- 
maassen:  Nach  Fällung  der  Erdalkaliphosphate  durch  Natronlauge 
wurde  ein  Theil  der  abfiltrirten  Flüssigkeit,  welcher  100  cem  Harn 
entsprach,  mit  3—5  cem  Benzoylchlorid  und  25—40  cem  10%iger 
Natronlauge  so  lange  geschüttelt,  bis  der  Geruch  des  Benzoylchlorids 
nicht  mehr  wahrzunehmen  war.  Das  ausgeschiedene,  schwach  gelb- 
lich gefärbte  Estergemenge  wurde  am  Filter  laugefrei  gewaschen, 
getrocknet  und  gewogen.  Das  Gewicht  des  aus  KX)  cem  Harn  ab- 
scheidbaren Benzoatgemenges  war  je  nach  den  einzelnen  zu  den 
Versuchen  verwendeten  Harnproben  verschieden ;  es  betrug  im  Durch- 
schnitt 0,138—1,309  g. 

Roos  (30)  hat  den  Harn  verschiedener  Thiere  benzoylirt  und 
deren  Kohlehydratgehalt  gleichzeitig  auch  mit  der  Furfurolmethode 
bestimmt.  Sein  Verfahren  weicht  von  den  Vvedenskij' scheu 
Vorschriften  insofern  ab,  als  er  auf  100  cem  Harn  10  cem  Benzoyl- 
chlorid und  100  cem  10 — 12°'oiger  Natronlauge  nahm.  Er  prüfte 
auf  diese  Weise  den  Harn  von  Hunden,  Kaninchen  und  Pferden  und 
gewann  aus  je  100  cem  Harn  0,08  g  (Kaninchen)  —  1,21  g  (Hund) 
Benzoat.  Zugleich  fand  er,  dass  die  Quantität  der  aus  100  cem 
Harn  gewonnenen  Benzoylester  —  mit  seltenen  Ausnahmen  —  den 
Traubeuzucker-Werthen  der  furfurolbildenden  Substanzen  desselben 
Harns  proportional  ist,  dass  also  die  Resultate  der  quantitativen  Furfurol- 
reaction  durch  die  Benzoylirung  im  Allgemeinen  bestätigt  werden. 

\m  Filtrat  der  benzoylirten  Harne  gelang  es  Roos  mit  Hülfe 
der  Furfurolreaction  Kohlehydrate  nachzuweisen,  welche  der  Benzoy- 
lirung entgangen  sind. 

Dasselbe  beobachtete  auch  Treupel  (40)  und  wies  zugleich, 
abweichend   von  Vvedenskij's  jener  Behauptung,   dass   die  Ab- 
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Scheidung  der  Kohlehydrate  des  Harns  durch  zweimaliges  Benzoyliren 
als  eine  vollständige  betrachtet  werden  kann,  nach,  dass  der  Harn 
selbst  durch  mehrmaliges  Benzoyliren  von  den  Kohlehydraten  nicht 
vollständig  frei  gemacht  werden  kann.  Das  Gewicht  des  Benzoat- 
niederschlags  fand  auch  Treupel  der  Furfurolbildung  proportional. 

Auf  Grund  der  Erfahrung,  dass  aus  zwei  gleichen  Portionen 
desselben  Harns  nur  dann  gleiche  Mengen  Benzoat  zu  gewinnen 
waren,  wenn  die  Quantität  der  angewendeten  Reagentien  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  blieb,  erkannte  er  weiterhin  den  Einfluss.  welcher 
auf  die  Menge  des  sich  ausscheidenden  Estergemenges  von  der  Quan- 
tität der  Reagentien  ausgeübt  wird.  Er  fand  es  am  zweckmässigsten, 
10  ccm  Harn  mit  10  ccm  10°  oiger  Natronlauge  und  1  com  Benzoyl- 
chlorid  zu  schütteln. 

Er  bestrebte  sich  zugleich,  die  Menge  des  Niederschlags  durch 
Sedimentiren  in  ähnlicher  Weise  zu  bestimmen,  wie  das  bei  der 
Esbach'schen  Albuminimetrie  geschieht.  Obzwar  ihm  diese  Me- 
thode zur  quantitativen  Bestimmung  des  gesammten  Kohlehydrat- 
Gehaltes  des  Harns  geeignet  erschien,  ist  er  doch  von  einer  weiteren 
Ausarbeitung  derselben  abgekommen,  da  der  Niederschlag  sich  schwer 
und  gewöhnlich  nur  unvollständig  absetzt. 

G.  v.  Fodor(lO)  befasste  sich  auch  eingehend  mit  der  Benzoy- 
lirung des  Harns.  Er  untersuchte  zunächst  jenen  Einfluss,  welchen 
die  Mengenverhältnisse  der  verwendeten  Reagentien,  ferner  die  ge- 
sammte  Quantität  resp.  der  Verdünnungsgrad  der  Reactionsilüssigkeit 
auf  die  Abscheidung  des  Benzoatniederschlags  ausübt. 

Bei  diesen  Versuchen  machte  v.  Fodor  die  Erfahrung,  dass 
einigermaassen  parallel  mit  der  Erhöhung  der  Quantität  des  zur 
Reaction  verwendeten  Benzoylchlorids  sich  zwar  auch  die  Menge 
des  al>scheidbaren  Estergemenges  zu  erhöhen  pflegt,  dass  aber  diese 
Erhöhung  nicht  stets  regelmässig  facultativ  ist.  Die  günstigsten 
Bedingungen  der  Benzoylirung  lassen  sich  nicht  einzig  und  allein 
durch  eine  Erhöhung  der  zur  Reaction  verwendeten  Quantität  von 
Benzovlchlorid  erreichen. 

Von  weiteren  Factoren,  welche  bei  der  Benzoylirung  des  Harns 
noch  in  Betracht  gezogen  wrerden  können,  prüfte  v.  Fodor  die  Ver- 
dünnung des  Harns  vor  der  Benzoylirung,  ferner  die  Abstumpfung 
der  überschüssigen  Lauge  nach  Vollendung  der  Reaction. 

Da  die  Kohlehydrate,  wie  das  aus  Kueny's  (15)  und 
v.  Udränszky's(lO)  Untersuchungen  hervorgeht,  aus  verdünnteren 
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Lösungen  in  Form  von  höher  benzoylirten  Estern  abgeschieden 
werden  als  aus  concentrirteren  Lösungen,  so  war  es  zu  erwarten, 
dass  die  Verdünnung  des  Harns  zu  einem  Niederschlage  von  grösserem 
Gewicht  führen  würde.  Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  v.Fodor's 
haben  jedoch  diese  Annahme  nicht  bestätigt,  indem  es  sich  zeigte, 
dass  die  Verdünnung  des  Harns  vor  der  Benzoylirung  auf  die  Aus- 
beute an  Benzoat  keinen  nennenswerthen  Einfluss  ausübt. 

Dagegen  fand  v.  Fodor,  dass  die  Abstumpfung  der  über- 
schüssigen Lauge  nach  Vollendung  der  Reaction  die  Vollständigkeit 
der  Ausbeute  an  Benzoylestern  sehr  wesentlich  fördert.  Hierdurch 
wird  das  Verfahren  zugleich  für  quantitative  Zwecke  geeigneter. 

E.  Salkowski  (32)  hat  bei  seinen  auf  die  Benzoylirung  des 
Harns  bezüglichen  Versuchen  das  Benzoylchlorid  und  die  Natronlauge 
in  den  meisten  Fällen  in  den  von  Vvedenskij  angegebenen  Ver- 
hältnissen verwendet.  Vom  Filter  abtrennbare  reichlichere  Benzoat- 
niederschläge  wurden  gesondert  getrocknet  und  gewogen;  die  am 
Filter  haften  gebliebenen  Theile  wurden  in  Alkohol  gelöst,  filtrirt, 
eingedampft,  gewogen  und  ihr  Gewicht  zu  dem  der  Hauptmenge  zu- 
gerechnet. Auf  solche  Weise  gewann  Salkowski  aus  100  ccm 
normalen  Menschenharns  0,122—0,366  g  Benzoat. 

Seiner  Meinung  nach  können  die  Versuchsbedingungen  selbst 
bei  dem  sorgfältigsten  Verfahren  nicht  vollkommen  die  gleichen 
sein,  in  Folge  dessen  auch  die  Ergebnisse  der  mit  demselben  Harn 
ausgeführten  Parallelbestimmungen  sich  nicht  vollständig  decken  können. 
Hiernach  darf  man  nur  auf  grössere  Unterschiede  Gewicht  legen. 

Von  Bai  seh  (3)  haben  wir  ebenfalls  eingehende  Angaben  über 
die  Benzoylirung  des  Harns.  Bei  seinen  Parallelversuchen,  als  er 
auf  100  ccm  Harn  4  resp.  2  ccm  Benzoylchlorid  genommen 
hatte,  fand  er  in  der  Ausbeute  an  Benzoat,  je  nach  der  Menge  des 
verwendeten  Benzoylchlorids,  beträchtliche  Unterschiede.  Anderer- 
seits bemerkte  er,  dass  bei  Anwendung  von  zu  wenig  Lauge  der 
Niederschlag  nicht  krümelig,  sondern  klebrig  war. 

Um  die  Schwierigkeiten  der  Filtration  zu  vermeiden  und  zu- 
gleich auch  den  Aschegehalt  des  Niederschlages  vermindern  zu 
lassen,  versuchte  er  die  zur  Fällung  der  Erdalkaliphosphate 
dienende  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natronlauge  durch  Be- 
handlung mit  neutralem  resp.  basischem  Bleiacetat  zu  ersetzen. 
Der  auf  diese  Weise  gewonnene  Benzoatniederschlag  war  zur 
weiteren  Bearbeitung  viel   mehr  geeignet;    die  Vorbehandlung  des 
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Harns  mit  neutralem  Bleicetat  verringerte  auch  den  Aschegebalt 
des  Benzoatniederschlages ;  dagegen  wurde  dieser  nach  Verwendung 
von  basischem  Acetat  erhöht. 

Sehr  beträchtlich  war  der  Unterschied  in  der  Ausbeute  an 
Benzoat  Es  liessen  sich  nämlich  nach  der  Vorbehandlung  des 
Harns  mit  neutralem  —  besonders  aber  mit  basischem  —  Bleiacetat 
viel  weniger  Benzoylester  gewinnen  als  nach  der  einfachen  Vor- 
behandlung mit  Natronlauge. 

Lemaire(19)  hat  100  ccm  vom  Filtrat  des  mit  ganz  wenig 
Natronhydrat  alkalisch  gemachten  Harns  mit  40  ccm  12°/oiger 
Natronlauge  und  mit  5  ccm  Benzoylchlorid  geschüttelt  und  den 
auf  dem  Filter  gesammelten  Niederschlag  alkalifrei  gewaschen. 
Er  gewann  aus  100  ccm  normalen  Menschenhams  im  Durchschnitt 
0,254  g  Ester. 

Vor  nicht  langer  Zeit  versuchte  Rosin  (31),  die  Benzoylchlorid  - 
Methode  zur  Erforschung  der  Mengenverhältnisse  der  im  diabetischen 
Harn  enthaltenen  Kohlehydrate  zu  benutzen.  Im  Verlaufe  dieser 
Versuche  hat  er  auch  normalen  Menschenharn  benzoylirt  und  aus 
der  Tagesmenge  von  solchem  1,5—5,0  g,  im  Mittel  3,22  g  Benzoat 
gewonnen. 

Bezüglich  der  Zusammensetzung  des  Benzoatniederschlages  hat 
schon  Bau  mann  (5)  mitgetheilt,  dass  bei  der  Benzoylirung  von 
Kohlehydraten  sich  immer  in  verschiedenem  Grade  benzoylirte  Ester 
abscheiden,  welche  von  einander  schwer  zu  trennen  sind.  Kueny(15) 
kam  zu  demselben  Resultat  und  bemerkte  zugleich,  dass  aus  ver- 
dünnten Lösungen  Benzoate  von  höherem  C-Gehalt  zu  gewinnen  sind. 

Das  aus  Harn  dargestellte  Benzoat  bildet  ein  noch  zusammen- 
gesetzteres Gemenge,  indem  dasselbe  die  in  verschiedenem  Grade 
benzoylirten  Ester  der  verschiedenen  Kohlehydrate  des  Harns  ent- 
hält, wie  das  aus  den  Untersuchungen  von  Vvedenskij(45),  Sal- 
kowski(32),  Baisch(4),  Lemaire(lO)  und  v.  Alfthan(2) 
hervorgeht.  Ausserdem  enthält  das  aus  Harn  dargestellte  Benzoat- 
gemenge  stets  noch  N -Verbindungen,  von  welchen  dasselbe  selbst 
durch  umständliche  Verfahren  nicht  zu  befreien  ist. 

Salkowski  (32)  führt  den  N-Gehalt  auf  Ei  weiss  zurück,  dessen 
Spuren  im  normalen  Harne  vorkommen  und  in  den  Benzoatnieder- 
schlag  eingeschlossen  werden  können.  Dieser  Auffassung  konnte 
sich  Bai  seh  (3)  nicht  anschliessen ,   indem  er  fand,   dass  die  aus 
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normalem  Harn  dargestellten  Benzoate  mit  Millon's  Reagens 
keine  charakteristische  Färbung  geben,  während  der  Benzoatnieder- 
schlag,  welcher  aus  einem  Gemisch  von  Zuckerlösung  und  wenig 
Ei  weiss  dargestellt  wurde,  bei  derselben  Behandlung  eine  intensiv 
rothe  Färbung  zeigte. 

Ammoniumverbindungen  werden  bei  solcher  Verdünnung,  wie 
sie  im  normalem  Menschenharn  vorkommen,  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  nicht  benzoylirt.  In  Folge  dessen  kann  der  aus  nor- 
malem Menschenharn  dargestellte  Benzoatniederschlag  keiue  Ver- 
unreinigung durch  Benzamid  erfahren.  Das  Benzamid  wäre  aucbT 
mit  Rücksicht  auf  seine  Löslichkeit  in  Wasser,  durch  Waschen  leicht 
zu  entfernen. 

Glukuronsäure- Verbindungen  geben  unter  Umständen  —  obwohl 
sie  schwer  benzoylirbar  sind  —  ebenfalls  unlösliche  Benzoylver- 
bindungen.  Diese  werden  aber  nach  Thierfelder  (39)  bei  An- 
wesenheit von  überschüssigem  Benzoylchlorid  nicht  gefällt;  im  Falle 
dies  doch  geschehen  sollte,  lösen  sie  sich  in  kurzer  Zeit  wieder  auf. 
Nach  v.  Alfthan(2)  wird  die  Fällung  der  Benzoylverbindungen  der 
Glukuronsäure  durch  überschüssige  Lauge  verhindert. 

Da  also  der  normale  Menschenharn  —  soweit  bis  jetzt  bekannt  — 
ausser  den  Kohlehydraten  keine  solche  Körper  enthält,  welche  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  benzoylirt  werden  könnten,  kann  der 
aus  demselben  durch  die  Seh otten-Baumann 'sehe  Benzoylirung 
dargestellte  Benzoatniederschlag  als  beinahe  ausschliesslich  v)  aus  Kohle- 
hydratbenzoylestern  bestehend  betrachtet  werden. 

Es  darf  jedoch  nicht  geleugnet  werden,  dass  der  aus  normalem 
Harn  gewonnene  Benzoatniederschlag  von  den  darin  enthaltenen  noch 
unbekannten  N-Verbindungen  auch  abgesehen  ein  ziemlich  zusammen- 
gesetztes Gemenge  darstellt,  dessen  einzelne  Bestand theile,  d.  b. 
die  in  verschiedenem  Grade  benzoylirten  Ester  der  Kohlehydrate  des 
normalen  Harns2),  mit  einander  in  unbekanntem  Verhältniss  ge- 
mischt sind. 

Es  muss  zugegeben  werden,  dass  dieser  Umstand  allein  schon 
geeignet  erscheint,  die  von  dieser  Reaction  als  einer  genauer  quantita- 


1)  Die  Frage,  ob  der  N-Gehalt  des  Benzoatniederschlags  auf  gleichfalls 
benzoylirte  N-Verbindungen  oder  etwa  nur  auf  den  Einschluss  nicht  benzoylirter 
N-haltiger  Körper  zurückzuführen  ist,  bedarf  noch  weiterer  Aufklärung. 

2)  Nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  Benzoate  des  thieriseben  Gummis, 
des  Traubenzuckers  und  der  Isomaltose. 
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tiven  Methode  zu  erwartenden  Vortheile  wesentlich  zu  schmälern. 
Da  jedoch  einige  Autoren  [Roos(30),  Treupel  (40)]  fanden,  dass 
das  Verhältnis  der  Furfurolabspaltung  aus  dem  Harn  zu  der  Menge 
des  aus  demselben  Harn  darstellbaren  Benzoatniederschlages  ein  an- 
nähernd constantes  ist,  so  schien  es  nicht  unmöglich,  dass  zwischen 
dem  Gesammt-Kohlehydratgehalt  des  Harns  und  der  Menge  der  aus 
demselben  darstellbaren  Benzoylester  ein  bestimmtes  Verhältniss 
nachzuweisen  wäre.  Da  ausserdem  vorausgesetzt  werden  könnte, 
dass  Unterschiede  im  Gesammt-Kohlehydratgehalt  des  Hains  unter 
sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  proportionale  Unterschiede  in 
der  Ausbeute  au  Benzoat  bedingen  dürften,  so  erschien  es  des 
Weiteren  angezeigt,  zu  prüfen,  inwieweit  die  Benzoylirung  zur 
quantitativen  Bestimmung  des  Gesammt-  Kohlehydratgehaltes  des 
normalen  Harns  verwendbar  sein  könnte. 

Behufs  Lösung  dieser  vorher  erörterten  Fragen  musste  also  zu- 
nächst versucht  werden,  zu  erfahren,  ob  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Kohlebydratgehalt  des  Harns  und  der  Ausbeute  an  Benzoat  in 
der  That  ein  constantes  ist,  und  zweitens,  durch  welche  Art  der 
Benzoylirung  resp.  durch  welche  Form  des  vorbereitenden  Verfahrens 
dieses  Verhältniss  am  besten  zur  Geltung  gebracht  werden  kann. 

I.   Verschiedene  Methoden  der  Benzoylirung  and  die  Qualität  der 

hierbei  gewonnenen  Benzoatgeuienge. 

Da  die  verschiedene  Art  der  Benzoylirung,  sowie  Unterschiede 
in  der  Vorbehandlung  des  zur  Benzoylirung  verwendeten  Harns  auf 
die  Qualität  des  Estergemenges  Einfluss  haben,  so  erscheint  es  zweck- 
mässig, vor  der  Analyse  der  quantitativen  Verhältnisse  diesen  Ein- 
fluss der  einzelnen  Variauten  des  Benzoylirungsverfabrens  zu  be- 
sprechen. Zu  diesem  Ende  sollen  zunächst  die  an  in  verschiedener 
Weise  benzoylirten  normalen  Harnproben  gewonneneu  Erfahrungen 
mitgetheilt  werden.  Die  Reinheit  des  Benzoatgeinenges  habe  ich  bei 
allen  Versuchen  stets  nacli  dem  Schmelzpunkt  und  Aschegehalt  des- 
selben, sowie  nach  der  Zusammensetzung  der  Asche  beurtheilt. 
Hierbei  wurdeu  auch  die  Filtrirbarkeit  der  verschiedenen  Reactions- 
flüssigkeiten  und  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Benzoat- 
niederschläge  beobachtet,  um  bezüglich  der  Verwendbarkeit  der 
einzelnen  Methoden  zu  Zwecken  der  quantitativen  Analyse  Auf- 
schlüsse zu  gewinnen. 
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Benzoylirung  nach  Fällung  der  Erdalkaliphosphate 

mit  Natronlauge. 

100  ccm  Harn  wurden  mit  20  ccm  I0°/oiger  Natronlauge  ge- 
fällt und  filtrirt;  der  aus  Erdalkaliphosphaten  bestehende  Nieder- 
schlag wurde  mit  abgemessenen  Mengen  (22— -60  ccm)  destillirten 
Wassers  nachgewaschen1).  Die  von  den  Erdalkaliphosphaten  be- 
freite alkalische  Flüssigkeit  wurde  mit  den  zu  den  einzelnen  speciellen 
Versuchen  nöthigen  und  in  jedem  Falle  gesondert  bezeichneten 
Mengen  Benzoylchlorid  und  Natronlauge2)  unter  strenger  Kühlung 
so  lange  geschüttelt,  bis  der  Geruch  des  Benzoylchlorids  verschwand. 

Das  bei  solcher  Behandlung  aus  normalem  Harn  gewinnbare 
Benzoat  bildet  einen  schwach  gelblich  gefärbten,  meistens  fein- 
pulverigen Niederschlag,  welcher  sich  nicht  leicht  absetzt,  öfters 
durch  das  Filter  geht  und  nur  beim  zweiten  oder  dritten  Filtriren 
vollständig  zurückbleibt;  derselbe  ist  gewöhnlich  nicht  klebrig  und 
lässt  sich  auch  leicht  vollständig  auswaschen.  Unter  Umständen8) 
kann  aber  der  Niederschlag  auch  klebrig,  beinahe  halb  flüssig  sein; 
sodann  lässt  er  sich  schwer  waschen  und  überhaupt  schwer  weiter 
behandeln. 

Der  Schmelzpunkt  des  in  der  geschilderten  Weise  dargestellten 
Benzoatgemenges  schwankte  nach  meinen  Beobachtungen  zwischen 
50  und  120°  C.  Sein  Aschegehalt  war  auch  sehr  verschieden;  im 
Allgemeinen  wird  er  grösser,  wenn  der  Benzoatniederschlag  klebrig 
und  in  Folge  dessen  schwer  zu  waschen  ist4).  In  den  geprüften 
Fällen  betrug  der  höchste  Aschegehalt  40,6  °/o  des  Niederschlages; 
sein  Minimum  habe  ich  bei  0,7  °/o  gefunden. 


1)  Um  die  Verdünnung  des  Harns  durch  das  Waschwasser,  sowie  den  durch 
das  Waschen  des  Niederschlages  bedingten  Zeitverlust  zu  vermeiden,  wurden  in 
manchen  Fällen  grössere  Mengen  Harn  mit  abgemessenen  Mengen  Natronlauge 
gemischt  und  je  100  ccm  Harn  enthaltende  Theile  des  Filtrats  benzoylirt. 

2)  Die  zur  Fällung  der  Erdalkaliphosphate  zum  Harn  zugesetzte  Menge 
mitgerechnet. 

8)  Als  eine  solche  Aenderung  in  den  Eigenschaften  des  Benzoats  bedingende 
Factoren  dürften  einige  bisher  noch  nicht  näher  bekannte  Eigenschaften  des 
Harns  und  des  Benzoylchlorids  (?),  sowie  kleinere  Abweichungen  in  der  Ausführung 
der  Benzoylirung  eine  Rolle  spielen.  Zur  Lösung  dieser  Frage  wären  jedoch 
specielle  Versuche  nothwendig. 

4)  Dies  bezieht  sich  auch  auf  mit  Hülfe  anderer  Methoden  dargestellte 
Benzoate. 
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Von  der  Asche  einer  grösseren  Quantität  Benzoat  mit  3,1  °/o 
Aschegehalt  lösten  sich  in  verdünnter  Säure  66,3  °/o.  Der  gelöste 
Theil  bestand  hauptsächlich  aus  Ca-  und  Mg-Phosphat ;  im  unlöslichen 
Theile  Hessen  sich  Kieselsäure  und  Eisenoxyd  nachweisen. 

Fractionirte  Benzoylirung  nach  der  Fällung  des  Harns 

mit  Natronlauge. 

100  ccm  des  von  den  Erdalkaliphosphaten  mit  Hülfe  von 
Alkali  befreiten  Harns  wurden  mit  10  ccm  Benzoylchlorid  und 
120  ccm  10%iger  Natronlauge  benzoylirt.  Die  Reagentien  wurden 
jedoch  nicht  auf  ein  Mal,  sondern  in  fünf  gleiche  Portionen  vertheilt 
dem  Harn  zugesetzt,  und  das  Reactionsgemisch  wurde  nach  Zugabe 
jeder  einzelnen  Portion  so  lange  geschüttelt,  bis  der  Geruch  des 
Benzovlchlorids  verschwand. 

Das  auf  diese  Weise  gewonnene  Benzoatgemenge  war  klebriger 
und  schwerer  zu  bebandeln  als  das  durch  einfache  Benzoylirung 
dargestellte  Estergemenge.    Sein  Aschegehalt  betrug  2,4— 13,(5  °/o. 

Benzoylirung  nach  Fällung  des  Harns  mit  neutralem 

Bleiacetat. 

100  ccm  Harn  wurden  mit  neutralem  essigsaurem  Blei  in  ge- 
ringem Ueberschuss  gefällt,  das  Filtrat  mit  dem  zum  Nach  waschen 
des  Niederschlages  benutzten  Wasser  vereinigt,  durch  Schwefel- 
wasserstoff entbleit,  nochmals  filtrirt  und  nachgewaschen.  Das  mit 
dem  Waschwasser  vereinigte  entbleite  Filtrat  wurde  bei  vermindertem 
Druck  und  bei  60— (35°  C.  auf  das  ursprüngliche  Volumen  (100  ccm) 
eingedampft  und  mit  10  ccm  Benzoylchlorid  und  120  ccm  10°/oiger 
Natronlauge  benzoylirt. 

Der  aus  dem  mit  Bleiacetat  gefällten  Harn  gewonnene  Benzoat- 
niederschlag  war  meistens  etwas  körniger  als  der  aus  mit  Natron- 
lauge behandeltem  Harne  dargestellte.  Er  war  sehr  leicht  auf  das 
Filter  zu  bringen  und  zugleich  sehr  gut  waschbar.  In  manchen 
Fällen  bildete  sich  jedoch  auch  bei  solcher  Behandlung  des  Harns 
ein  klebriger,  schwer  zu  behandelnder  Niederschlag.  Das  getrocknete 
Benzoatgemenge  sinterte  bei  55—60°  C.  und  schmolz  bei  89—92°  C, 
Es  enthielt  0,8—31,9%  Asche,  in  welcher  neben  den  vorher  er- 
wähnten Bestandtheilen  auch  noch  Bleioxyd  stets  nachzuweisen  war» 
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Benzoylirung  nach  successiver  Bleibehandlung  (Blei- 
zueker,  Bleiessig,  Ammoniak)  des  Harns. 

100  ccm  Harn  wurden  mit  Bleizucker  in  geringem  Uebersclrass 
bebandelt  (L  Niederschlag).  Das  mit  dem  Waschwasser  vereinigte 
Filtrat  wurde  mit  Bleiessig  gefallt  (II.  Niederschlag),  abermals 
filtrirt  und  der  Niederschlag  nachgewaschen.  Dieses  Filtrat  wurde 
nun  mit  Ammoniak  versetzt,  filtrirt  und  der  Niederschlag  (HI-  Nieder- 
schlag) mit  verdünntem  Ammoniak  nachgewaschen.  Das  ammonia- 
kalische  Filtrat  wurde  alsdann  mit  Salzsäure  neutralisirt  und  mit 
Schwefelwasserstoff  entbleit 

Die  vom  Bleisulfid  abfiltrirte  und  mit  dem  Waschwasser  ver- 
einigte Flüssigkeit  wurde  bei  ÖU— ti5°  C.  und  bei  vermindertem 
Druck  auf  1<;<>  ccm  eingedampft  und  nach  Abkühlung  mit  10  ccm 
Benzoylehlorid  und  120  ccm  lO°oiger  Natronlauge  benzoylirt. 

Die  Gegenwart  grösserer  Mengen  von  Ammoniumsalzen  in  der 
zur  Benzoylirung  verwendeten  Flüssigkeit  hat  zur  Folge,  dass  der 
sich  ausscheidende  Niederschlag  nicht  nur  sehr  reichlich  ist.  sondern 
auch  zum  grössten  Theile  kristallinisch  ausfällt  Das  im  Nieder- 
schlag reichlich  enthaltene  Benzamid  lässt  sich  durch  Waschen  mit 
warmem  Wasser  aus  demselben  leicht  vollständig  entfernen.  Nach 
dem  Auflösen  des  Benzamids  gleicht  der  in  der  beschriebenen  Weise 
dargestellte  Benzoatniederschlag  seinen  äusseren  Eigenschaften  nach 
dem  aus  mit  Bleizucker  behandeltem  Harn  direct  gewinnbaren 
Benzoatgemenge. 

Seinen  Schmelzpunkt  habe  ich  nicht  bestimmt  Der  Aschegehalt 
betrug  20,4— 41,8°  o;  die  Asche  enthielt  Bleioxyd. 

Die  bei  der  succesiven  Bleibehandlung  des  Harns  gewonnenen 
Niederschläge  I — III  wurden  sorgfältig  ausgewaschen,  in  destillirtem 
Wasser  suspendirt  und  durch  Schwefelwasserstoff  zersetzt  Die  vom 
Bleisulfid  abfiltrirten  Flüssigkeiten  wurden  in  der  geschilderten  Weise 
auf  je  100  ccm  Volumen  gebracht  und  je  mit  10  ccm  Beozoyl- 
chlorid  und  120  ccm  10°oiger  Natronlauge  benzoylirt 

Wenn  aus  diesen  Proben  ein  Benzoatniederschlag  sich  Oberhaupt 
abscheiden  lie*s,  so  war  derselbe  meistens  leicht  auf  das  Filter  zu 
bringen  und  war  auch  gut  waschbar. 
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Benzoylirung  nach  Behandlung  des  Harns  mit 
Eisenchlorid  und  essigsaurem  Natron. 

200  ccm  Harn  wurden  mit  20  ccm  10,8°/oiger  Eisenchlorid- 
Lösung  und  der  äquivalenten  Menge  essigsauren  Natrons  aufgekocht. 
Die  vom  ausgeschiedenen  rostfarbenen  Niederschlag  abfiltrirte  Flüssig- 
keit, welche  keine  Berlinerblau-Reaction  zeigte,  wurde  dann  in  der 
geschilderten  Weise  benzoylirt. 

Der  hierbei  gewonnene  braun  gefärbte,  feinkörnige  Niederschlag 
war  sehr  leicht  auf  das  Filter  zu  bringen  und  war  auch  gut  wasch- 
bar. Derselbe  begann  bei  60°  C.  zu  sintern.  Bei  weiterer  Steige- 
rung der  Temperatur  nahm  er  eine  mehr  und  mehr  dunkle  Farbe 
an  und  schrumpfte  etwas  ein;  bei  240°  C.  wurde  er  kohlschwarz, 
schmolz  jedoch  nicht. 

Dieser  Umstand  Hess  schon  auf  Unreinheit  der  Substanz  schliesseu; 
diese  Annahme  wurde  durch  die  Prüfung  der  Asche  bestätigt.  Diese 
löste  sich  nämlich  in  Salzsäure  fast  vollständig  auf,  und  die  Lösung 
gab  eine  intensive  Berlinerblau-Reaction. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  aus  dem  mit  Ferriacetat  vorbehandelten 
Harn  sich  bei  der  Benzoylirung  ein  stark  verunreinigter  Benzoat- 
niederschlag ausschied,  konnte  dieses  Verfahren  bei  der  quantitativen 
Prüfung  der  Benzoylirung  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 


Die  hier  mitgetheilten  Angaben  über  die  Eigenschaften  der  aus 
<lem  Harn  darstellbaren  Benzoatniederschläge  weichen  von  den  in 
der  diesbezüglichen  Literatur  vorfindlichen  Daten,  welche  übrigens 
auch  unter  einander  gewisse  Unterschiede  aufweisen,  in  vielen  Punkten 
ab.  Nach  Vvedenskij  (45)  ist  der  Benzoatniederschlag  unvoll- 
kommen krystallinisch ;  nach  Treupel  (40)  bildet  derselbe  ein 
feines,  sich  schwer  absetzendes  Pulver,  dessen  Partikelchen  an 
einander  und  an  den  Wänden  der  Gefässe  stark  ankleben.  Die 
benzoylirte  Flüssigkeit  ist  nach  Salkowski  (32)  schwer  filtrirbar, 
während  Lemaire  (19)  einen  Niederschlag  erhielt,  welcher  leicht 
auf  das  Filter  zu  bringen  war,  falls  das  Reactionsgemisch  lange 
genug  geschüttelt  wurde. 

Demgegenüber  zeigen  meine  Versuche,  dass  der  aus  normalem 
Menschenharn  darstellbare  Benzoatniederschlag  sehr  verschieden  aus- 
fallen kann.    Derselbe  ist  wohl  in  den  meisten  Fällen  pulverig  und 
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locker,  jedoch  trifft  man  manchmal,  aus  bisher  unbekannten  Gründen, 
auch  auf  klebrige,  schwer  zu  behandelnde  Niederschläge. 

Nach  Baumann  (5)  wird  der  Niederschlag  dann  halb  flüssig, 
wenn  die  Reagentien  nicht  auf  ein  Mal,  sondern  ratenweise  dem  Harn 
zugegeben  werden.  Mit  dieser  Angabe  stimmt  auch  meine  Erfahrung 
über  die  fractionirte  Benzoylirung  überein.  Das  durch  fractionirte 
Benzoylirung  dargestellte  Benzoatgemenge  war  auch  bei  meinen  Ver- 
suchen stets  klebriger  als  das  durch  einfache  Benzoylirung  ge- 
wonnene. 

Den  Schmelzpunkt  des  Benzoatgemenges  fand  Yvedenskij  (45) 
bei  60°  C,  Salkowski  (32)  bei  76—78°  C.1),  Baisch  (3)  bei 
65 — 95  °  C. 2).  Meine  Versuche  wiesen  auf  viel  bedeutendere  Schwan- 
kungen des  Schmelzpunktes  (50—120°  C). 

Bezüglich  des  Aschegehaltes  im  Benzoatniederschlag  macht 
Baisch  (3)  die  Mittheilung,  dass  er  denselben  im  Mittel  zu  l°o 
fand.  Demgegenüber  war  der  Aschegehalt  des  Benzoatgemenges 
nach  meinen  Versuchen  mitunter  viel  höher ;  das  Maximum  desselben 
fand  ich  zu  46,6  °/o,  das  Minimum  zu  0,7  °/o. 

Meine  Erfahrungen  über  die  Eigenschaften  des  aus  mit  Blei- 
zucker gefälltem  Harn  gewonnenen  Benzoatniederschlags  stimmen 
mit  den  Angaben  Bai  seh 's  ziemlich  überein.  Bei  solcher  Vor- 
behandlung des  Harns  gewann  ich  ein  lockeres,  leicht  zu  be- 
handelndes Estergemenge,  dessen  Schmelzpunkt  bei  89 — 92  °  C.  lag, 
während  Baisch  den  Schmelzpunkt  bei  100°  C,  nach  Reinigung 
mit  Salzsäure  bei  135  °  G.  fand.  Der  Aschegehalt  des  aus  mit  Blei- 
zucker gefälltem  Harn  dargestellten  Benzoatgemenges  ist  nach  Baisch 
beträchtlich  geringer  als  des  aus  mit  Natronlauge  vorbehandelten 
Harn  gewonnenen  Estergemenges.  Nach  meinen  Versuchen  sind  die 
von  der  Wahl  des  einen  oder  des  anderen  Verfahrens  abhängigen 
Unterschiede  im  Aschegehalt  nicht  beträchtlich. 

II.   Die  Ausbeute  an  Benzoat. 

Treupel  (40),  v.  Fodor  (10)  und  Baisch  (3)  haben  viel- 
fältig gezeigt,  dass  die  Ausscheidung  der  Benzoylester  aus  dem  Harn 
von  sehr  verschiedenen  Umständen  abhängt.    Unter  diesen  können 


1)  Bei  auf  verschiedene  Weise  gereinigten  Präparaten  etwas  niedriger. 

2)  Nach  Reinigung  mit  Salzsäure  bei  125°  C. 
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am  meisten  die  absolute  und  relative  Quantität  der  angewandten 
Reagentien,  die  Zusammensetzung  resp.  die  Verdünnung  des  Harns, 
ferner  die  Art  und  Weise  der  Benzoylirung,  sowie  des  vorangehenden 
vorbereitenden  Verfahrens  in  Betracht  gezogen  werden.  Bei  meinen 
auf  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Abscheidung  des  Benzoat- 
niederschlags  gerichteten  Untersuchungen  war  ich  bestrebt,  das  Opti- 
mum der  Benzoylirung,  d.  h.  diejenigen  Bedingungen  festzustellen, 
unter  welchen  die  grösste  Ausbeute  an  Benzoat  zu  erreichen  ist. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  stets  je  100  ccm  Harn  benzoylirt 
Der  Niederschlag  wurde  auf  einem  aschefreien,  bis  zur  Gewichts- 
constanz  getrockneten  Filter  gesammelt,  alkalifrei  gewaschen,  zu- 
nächst auf  Thontellern,  dann  im  Thermostat  bei  105—110°  C.  bis 
zur  Gewichtsconstanz  getrocknet  und  gewögen.  Mit  Rücksicht  auf 
den  ziemlich  hohen  und  in  weiten  Grenzen  schwankenden  Asche- 
gehalt des  Benzoatgemenges  wurde  die  Asche  von  Fall  zu  Fall  be- 
stimmt und  ihre  Menge  von  dem  Gewicht  des  Benzoatniederschlags 
in  Abzug  gebracht. 

Es  darf  hier  nicht  übergangen  werden,  dass  —  wie  mich  einige 
vorläufige  Versuche  in  Uebereinstiinmung  mit  Salkowski's  (32) 
diesbezüglichen  Erfahrungen  belehrten  —  selbst  bei  Bearbeitung 
gleicher  Portionen  eines  und  desselben  Harns  die  Gewichte  der  ge- 
wonnenen Benzoatniederscbläge  nicht  stets  eine  vollauf  befriedigende 
Uebereinstimmung  zeigen.  Auf  100  ccm  Harn  berechnet  pflegt  der 
Unterschied  im  Gewicht  der  Benzoatniederschläge  1—2  cg  zu  be- 
tragen ;  derselbe  kann  jedoch  eventuell  noch  grösser  sein.  Die  beste 
Uebereinstimmung  in  den  Ausbeuten  von  Parallelversuchen  erhielt 
ich  bei  der  einfachen  Benzoylirung,  und  wenn  die  Vorbehandlung 
des  Harns  nur  in  der  Fällung  der  Erdalkaliphosphate  mit  Natron- 
lauge bestand. 

Mit  Rücksicht  auf  die  nicht  vollkommen  erreichbare  Congruenz 
im  Ergebniss  an  gleichem  Material  in  genau  gleicher  Weise  durch- 
geführter Versuche,  mussten  natürlich  bei  Beurtheilung  der  Unter- 
schiede in  den  Ausbeuten  an  Benzoat  bedingenden  Factoren  haupt- 
sächlich solche  Unterschiede  im  Gewicht  der  bei  den  einzelnen  Ver- 
suchspaaren dargestellten  Estergemenge  in  Betracht  gezogen  werden, 
welche  die  Grenzen  der  wahrscheinlichen  Versuchsfehler  tiberschritten. 
Noch  mehr  Gewicht  konnte  aber  bei  mehreren,  zu  einer  Gruppe  ver- 
einten Versuchspaaren  auf  die  gleichsinnige  Aenderung  der  Ausbeuten 
bei  gleichsinniger  Aenderung  der  Versuchsbedingungen  gelegt  werden. 

E.  Pflüg  er,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  91.  4 


50 


B.  Reinbold: 


1.   Einfluss  der  Mengenverhältnisse  des  Benzoyl- 
chlorids  und  der  Natronlauge  auf  die  Grösse  der 

Ausbeute  an  Benzoy lestern1. 

Durch  verschiedene  Aenderungen  der  Mengenverhältnisse  des 
zur  Reaction  verwendeten  Benzoylchlorids  und  der  Natronlauge  be- 
strebte ich  mich  zunächst  den  Einfluss  festzustellen,  welcher  durch 
die  absolute  Menge  der  Reagentien,  ferner  durch  die  Menge  der 
überschüssigen  Natronlauge,  sowie  durch  das  Verhältniss  zwischen 
der  Menge  des  Benzoylchlorids  und  der  gesainmten  Flüssigkeits- 
menge auf  die  Ausbeute  an  Benzoat  ausgeübt  wird. 

Das  Ergebniss  der  diesbezüglichen  Versuche  ist  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt.  Der  letzte  Stab  derselben  enthält  An- 
gaben über  das  Verhältniss  der  bei  mit  gleichen  Theilen  desselben 
Harns  ausgeführten  Parallelversuchen  erzielten  Ausbeuten.  Hierbei 
ist  stets  das  Resultat  des  ersten  Gliedes  von  je  einein  Versuchspaar 
als  Einheit  in  Rechnung  gebracht. 

Das  Resultat  der  Versuche  I,  II  und  IV  zeigt,  dass  eine  ad- 
äquate Erhöhung  der  Mengen  des  C6H6C0C1  und  der  Natronlauge 
eine  geringe  Erhöhung  der  Ausbeute  an  Benzoat  zur  Folge  hat. 
Diese  Steigerung  ist  aber  bei  Weitem  nicht  proportional  zur  Er- 
höhung der  Menge  der  verwendeten  Reagentien. 

Demgegenüber  zeigen  die  Versuche  V — VIH  deutlich  ausgeprägt, 
dass,  selbst  wenn  die  Menge  des  verwendeten  Benzoylchlorids  nur 
um  Weniges  gesteigert,  zugleich  aber  die  Menge  der  zur  Re- 
action verwendeten  Natronlauge  über  das  Maass  der  entsprechenden 
Verhältnisszahl  getrieben  wird,  die  Ausbeute  an  Benzoat  trotz  des 
an  und  für  sich  grösseren  Verbrauchs  von  Benzoylchlorid  ge- 
ringer wird. 

Aus  den  Versuchen  IX— XIV  ist  ferner  zu  ersehen,  dass,  falls 
die  verwendete  Menge  der  Natronlauge  mit  der  des  Benzoylchlorids 
nicht  proportional  erhöht,  sondern  proportional  vermindert  wird, 
die  Ausbeute  an  Benzoat  in  viel  höherem  Grade  ansteigt,  als  es  der 
Steigerung  des  Verbrauchs  von  Benzoylchlorid  entsprechen  würde. 
Am  auffallendsten  war  diese  Erscheinung  bei  den  Versuchen  X  und 
XIII,  wo  bei  Verwendung  von  je  120  ccm  10°/oiger  Natronlauge 
auf  100  ccm  Harn  mit  10  ccm  Benzoylchlorid  eine   2,8 — 2,9  Mal 


1)  Nach  Fällung  der  Erdalkaliphosphate  im  Harn  mit  Natronlauge. 


Ueber  die  Verwendbarkeit  der  Benzoylirang  etc. 


51 


CO 
CD 

cd  3 

S  2 


i 

ö 

0  s 

kl  0 

•■^ 

"JS  0 

5coc 

ccm 

es 

«0 

-5  s 

Ü 

©     es 

— •          i 

u 
cd 
ao 
00  ä 

8.2 


cd  +* 

CD    öo 


So 
cö  ****** 


13 


Vi 

3 
N 

00  — 

CO  7^ 

So 

IQ 


£  '55 


_ä  »r*  es 


CD 

■SP» 

oo  a 
«.9 

schüs 
H  in 

*a 

•Sg» 

Ueber 
NaO 

—   N 

0» 

3 

~»  « 
oo  *j 

CO     £j 

■*»  * 

■s<3 

CD 


I 

u 

m 

IV 

v 
vi 

VII 

VIII 

IX 

x 

XI 

XU 

XIII 

XIV 

XV 

XVI 

xvn 
xvin 


5 
10 

5 
10 

5 

10 

10 
5 

8 

5 

8 

5 

8 

5 

8 

5 

10 

5 
10 

5 
10 

5 

10 

5 
10 

5 

10 

10 
20 

10 
20 

10 
20 

10 
20 


100 
200 

100 
200 

100 
200 

100 
200 

100 
200 

100 
200 

100 
200 

100 
200 

140 
140 

120 
120 

100 
100 

120 
120 

120 
120 
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200 

100 
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36 
42 

50 
50 

55 
55 

48 

48 

20 
22 

50 
50 

50 
50 

60 
60 

44 
44 

40 
40 

40 
40 

40 
40 


50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 

50 


241 
352 

255 

360 

260 
365 

253 
358 

225 
330 

255 
858 

255 

358 

265 
368 

289 
294 

265 
270 

245 
250 

265 
270 

225 
230 

225 

230 

260 
370 

260 
370 

260 
320 

260 
320 


1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

> 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 


48,2 
35,2 

51,0 
36,0 

52,0 
36,5 

50,6 
35,8 

45,0 
41,2 

51,0 
44,7 

51,0 
44,7 

53,0 
46,0 

57,8 
29,4 

53,0 
27,0 

49,0 
25,0 

53,0 
27,0 

45,0 
23,0 

45,0 
23,0 

26,0 
18,5 

26,0 
18,5 

26,0 
16,0 

26,0 
16,0 


6,6 
13,1 

6,6 
13,1 

6,6 
13,1 

6,6 
13,1 

6,6 
14,5 

6,6 
14,5 

6,6 
14,5 

6,6 
14,5 

10,6 
7,1 

8,6 
5,1 

6,6 
3,1 

8,6 
5,1 

8,6 
5,1 

8,6 
5,1 

3,1 

6,2 

3,1 
6,2 

3,1 
1,2 

3,1 
1,2 


0,1570 
0,1645 

0,0362 
0,0465 

0,1382 
0,1273 

0,1269 
0,1567 

0,1355 
0,1040 

0,1570 
0,1245 

0,1610 
0,1555 

0,1051 
0,0939 

0,0456 
0,1071 

0,0673 
0,1908 

0,0643 
0,1791 

0,0377 
0,0698 

0,0959 
0,2765 

0,0644 
0,1645 

0,4155 
0,3991 

0,1469 
0,0971 

0,1186 
0,3536 

0,0896 
0,1621 


1 : 1,0445 
1 : 1,2845 
1 : 0,9246 
1 :  1,2350 
1 : 0,7675 
1 : 0,7929 
1 : 0,9658 
1 : 0,8933 
1 : 2,3516 
1 : 2,8377 
1 : 2,7881 
1 : 1,8249 
1 : 2,8832 
1 : 2,5544 
1 : 0,9616 
1 : 0,6609 
1 : 2,9814 
1 : 1,8091 
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so    grosse  Ausbeute  an  Benzoat  zu  erzielen  war  als  mit  5  ccm  des- 
selben Reagens. 

Wenn  wir  die  Zahlen,  welche  die  berechnete  Menge  der  nach 
der  Bindung  des  Benzoylchlorids  überschüssig  gebliebenen  Natron- 
lauge anzeigen,  mit  den  Zahlen  des  letzten  Stabes  der  Tabelle  ver- 
gleichen, so  fällt  es  auf,  dass  —  unabhängig  von  der  Grösse  des 
Verbrauchs  von  Benzoylchlorid  —  stets  bei  denjenigen  Versuchen 
eine  bedeutendere  Ausbeute  an  Benzoat  sich  ergab,  bei  welchen  der 
Ueberschuss  an  NaOH  kleiner  war.  Die  als  Ausnahmen  zu  be- 
trachtenden Versuche  I,  II  und  IV  deuten  jedoch  darauf  hin,  dass 
die  Ausbeute  an  Benzoat  ausser  dem  Ueberschusse  der  Lauge  auch 
noch  durch  andere  Factoren  beeinflusst  wird. 

Wesentlich  dasselbe  ist  zu  ersehen  aus  den  Versuchen  XI — XVIII, 
bei  welchen  beträchtlich  grössere  Mengen  (20  ccm)  des  Benzoyl- 
chlorids zur  Verwendung  kamen.  Zwei  dieser  Versuche  (XV  u.  XVI) 
zeigen  nämlich  den  ungünstigen  Einfluss  an,  welcher  durch  den 
grossen  Ueberschuss  der  Lauge  auf  die  Ausbildung  des  Benzoat- 
niederschlags  (resp.  auf  die  Verschonung  desselben  vor  Zersetzung) 
ausgeübt  wird.  Bei  einem  grossen  Ueberschusse  der  Lauge  kann 
man  selbst  durch  Verwendung  von  sehr  beträchtlichen  Mengen 
Benzoylchlorid  keine  bessere  Ausbeute  an  Benzoat  erreichen* 

Demgegenüber  deuten  die  Versuche  XVII  und  XVIII  darauf 
hin,  dass  die  Ausbeute  an  Benzoat  auch  bei  einer  Steigerung  der 
Menge  des  verwendeten  Benzoylchlorids  über  10  ccm  hinaus  (auf 
100  ccm  Harn  bezogen)  grösser  wird,  falls  wir  einen  grossen  Ueber- 
schuss an  Lauge  vermeiden. 

Ein  ähnlicher  Zusammenhang  ist  auch  zwischen  dem  Gewichte 
des  Benzoatniederschlags  und  dem  Verhältnisse  des  Benzoylchlorids 
zur  gesammten  Flüssigkeitsmenge  zu  beobachten.  Bei  denjenigen 
Gliedern  von  zu  einander  gehörenden  Versuchspaaren,  bei  welchen 
die  gesammte  Flüssigkeitsmenge  im  Verhältniss  zur  Menge  des 
Benzoylchlorids  grösser  war,  fiel  nämlich  die  Ausbeute  an  Benzoat 
geringer  aus.  Aus  den  Versuchen  III,  V,  VI,  VII,  VIII,  XV  und 
XVI,  bei  welchen  die  Gewichtsmengen  der  Benzoate  sich  anders  ge- 
stalteten, ist  aber  zu  ersehen,  dass  die  Ausbeute  an  Benzoat  eher 
durch  die  Grösse  des  Ueberschusses  an  Lauge  als  durch  das  Ver- 
hältniss des  Benzoylchlorids  zur  gesammten  Flüssigkeitsmenge  be- 
einflusst wird. 

Dasselbe  geht  noch  klarer  aus  folgendem  Versuch  hervor:  Je 
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100  ccm  desselben  Harns  wurden  mit  je  10  ccm  Benzoylchlorid  ben- 
zoylirt;  die  Menge  und  Concentration  der  verwendeten  Natronlauge 
wurde  jedoch  in  der  Weise  variirt,  dass  hierdurch  in  der  Menge  des 
überschüssigen  NaOH,  sowie  in  der  Gesammtmenge  der  Flüssigkeit 
resp.  im  Verhältnisse  des  Benzoylchlorids  zu  dieser,  die  aus  der 
folgenden  Tabelle  ersichtlichen  Unterschiede  zu  Stande  kamen. 


Verhältniss  d.  CftH5C0Cl 

zur  Gesammtmenge  der 

Flüssigkeit 

Ueberschüssiges 
NaOH  in 
Grammen 

Gewicht  des 

Benzoats  in 

Grammen 

I 

1:26,0 

3,1 

0,0896 

n 

1:26,0 

8,1 

0,0408 

ra 

1 :  16,0 

3,1 

0,0974 

IV 

1 :  16,0 

8,1 

0,0480 

Diese  wenigen  Zahlen  genügen  zum  Beweise,  dass  die  Ausbeute 
an  Benzoat  je  nach  der  Menge  des  überschüssigen  NaOH  beträcht- 
liche Unterschiede  zeigt.  Dagegen  war  dieser  Unterschied  bei  den- 
jenigen Versuchen,  in  welchen  der  Ueberschuss  an  Lauge  der  gleiche 
blieb  und  nur  das  Verhältniss  des  Benzoylchlorids  zur  gesammten 
Flüssigkeitsmenge  eine  Abänderung  erfuhr,  viel  geringer. 

2.   Einfluss  der  Art  der  Benzoylirung  auf  die 

Ausbeute  an  Benzoat. 


a)  Verdünnung  des  Harns  vor  der  Benzoylirung. 

Obwohl  die  Versuche  v.  F  o  d  o  r '  s  (10)  die  Erwartung,  dass  aus 
verdünntem  Harne  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  eine  bessere 
Ausbeute  an  Benzoat  zu  erreichen  wäre,  nicht  vollkommen  bestätigten, 
schien  die  Wiederholung  dieser  Versuche  schon  mit  Rücksicht  auf 
ihre  geringe  Zahl  am  Platze  zu  sein. 

Die  Versuche  habe  ich  in  folgender  Weise  ausgeführt :  100  ccm 
Harn  wurden  unverdünnt,  weitere  100  ccm  desselben  Harns  aber 
nach  Verdünnung  mit  300  ccm  destillirten  Wassers  unter  Verwendung 
von  100  ccm  10°/oiger  Natronlauge  und  10  ccm  Benzoylchlorid 
benzoylirt  Die  gewonnenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengefasst. 
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6.  Beinbold: 


Nummer 

des 
Versuchs 


Gesammt- 
menge  der 
Flüssigkeit 


Verhältniss  des 

C6H6COCl  zur  Ge- 

sammtmenge  der 

Flüssigkeit 


Gewicht 
des  Benzoats 
in  Grammen 


Verhältniss 

der 
Ausbeuten1) 


■  { 


III 


{ 


250 
550 

270 
570 

250 
550 


1 
1 

1 
1 


25 

55 

27 
57 


1:25 
1:55 


0J880 

0,0828 

0,3085 
0,2013 

0,2097 
0,1334 


} 
i 


1 : 0,6000 
1 : 0,6525 
1 : 0,6370 


Zwischen  den  Gliedern  paarweise  zu  einander  gehörender  Ver- 
suche bestand  also  der  Unterschied,  abhängig  von  den  zur  Ver- 
dünnung des  Harns  verbrauchten  300  ccm  Wasser,  wesentlich  in 
Unterschieden  der  gesammten  Fltissigkeitsmenge  und  im  Verhältnis» 
des  Benzoylchlorids  zu  dieser.  Die  Menge  des  zum  Auswaschen  des 
Phosphat niederschlags  benutzten  Wassers  war  bei  den  einzelnen 
Versuchspaaren  je  die  gleiche. 

Wie  aus  den  obigen  Zahlen  ersichtlich  ist,  fällt  die  Ausbeute  an 
Benzoat  —  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  —  aus  auf 
das  Vierfache  verdünntem  Harn  bei  Weitem  geringer  aus  als  aus  un- 
verdünntem Harn.  Dieses  Ergebniss  weicht  von  den  Angaben 
v.  Fodor's  ab,  indem  er  fand,  dass  aus  verdünntem  Harn  etwas 
mehr  Benzoat  zu  gewinnen  war  als  aus  einer  gleich  grossen,  aber 
unverdünnt  gebliebenen  Portion  desselben  Harns. 

Es  ist  trotzdem  nicht  auszuschliessen,  dass  aus  verdünntem 
Harn  ^tatsächlich  mehr  Benzoat  ausgefällt  werden  kann.  Das  Benzoat 
könnte  aber  während  der  länger  dauernden  Filtrirung  der  grossen 
Flüssigkeitsmenge  zum  Theile  verseift  werden  und  hierdurch  der 
Wägung  entgehen.  Wahrscheinlicher  erscheint  jedoch  die  Annahme, 
dass  —  da  die  Menge  der  überschüssigen  Natronlauge  bei  sämmt- 
lichen  Versuchen  die  gleiche  blieb  —  das  Verhältniss  des  Benzoyl- 
chlorids zur  gesammten  Flüssigkeitsmenge  derjenige  Factor  ist,  durch 
welchen  die  Ausbeute  an  Benzoat  in  dem  schon  erwähnten  Sinne 
beeinflusst  wird. 

b)  Abstumpfung  der  überschüssigen  Lauge  nach  Vollendung 

der  Benzoylirung. 

Um  die  Verseifnng  der  abgeschiedenen  Ester  während  des  Fil- 
trirens   der  Reactionsflüssigkeit  zu  verhindern,  hat  v.  Fodor  (10) 


1;  Die  letzte  Rubrik  der  Tabelle  zeigt  das  Verhältniss  in  der  Ausbeute  an 
Benzoat  bei  den  paarweise  gruppirten  Versuchen. 
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vorgeschlagen,  den  Ueberschuss  an  Lauge  nach  Beendigung  der 
Benzoylirung  abzustumpfen. 

Zur  Prüfung  dessen,  welchen  Einfluss  dieses  Verfahren  auf  die 
Ausbeute  an  Benzoat  haben  kann,  habe  ich  je  KM)  ccm  desselben 
Harnes  unter  gleichen  Versuchsbedingungen  benzoylirt;  bei  einem 
der  Parallelversuche  wurde  jedoch  das  Reactionsgemisch  nach  Voll- 
endung der  Benzoylirung  mit  verdünnter  Salzsäure  beinahe  voll- 
ständig neutralisirt.  Die  hierbei  gewonnenen  Resultate  ergeben  sich 
aus  folgenden  Zahlen: 

Ausbeute  an  Benzoat 

Ja)  ohne  Neutralisirung  des  Reactionsgemiscbes :  0,2105  gl  a:b  = 

1  b)   mit                „  „                    „  0,1924  „  J  1:0,9101 

f  a)   ohne             „  „                   „  0,1678  „  (  a :  b  = 

I  b)  mit               „  „                  „  0,2149  „I  1:  1,2806 

f  a)  ohne             „  „                  „  0,3671  „  1  a:b  = 

1  b)  mit               „  „                   n  0,4009  „  /  1 : 1,0920 

Bei  zweien  dieser  Versuche  war  also  in  den  Ausbeuten  an 
Benzoat  ein  Unterschied  zu  Gunsten  des  neutralisirten  Theiles  zu 
bemerken.  Die  Steigerung  der  Ausbeute  durch  die  Neutralisirung 
des  Reactionsgemisches  war  jedoch  sehr  gering  und  — -  wie  es  der 
Versuch  I  zeigt  —  auch  nicht  beständig. 

Da  also  die  Neutralisirung  des  Reactionsgemisches  —  trotz  der 
beträchtlichen  Schwierigkeiten,  welche  durch  die  erhebliche  Ver- 
mehrung der  zu  filtrirenden  Flüssigkeitsinenge  hervorgerufen  werden 
—  bezüglich  der  Ausbeute  an  Benzoat  keine  wesentlichen  Vortheile 
darbot,  glaubte  ich  von  einer  Abstumpfung  der  überschüssigen  Lauge 
bei  den  späteren  Versuchen  absehen  zu  dürfen. 

c)  Fractionirte  Benzoylirung. 

Die  Untersuchungen  Vvedenskij's  (45)  und  Treupel's(40) 
bewiesen,  dass  durch  mehrmaliges  Benzoyliren  die  Kohlehydrate  aus 

« 

dem  Harn  vollständiger  zu  entfernen  sind  als  durch  einmalige 
Benzoylirung. 

Es  schien  nicht  unmöglich,  dass  die  Vortheile  der  mehrmaligen 
Benzoylirung  sich  auch  dadurch  erreichen  lassen  könnten,  dass  man 
die  Reagentieri  nicht  auf  ein  Mal,  sondern  ratenweise  der  Flüssigkeit 
zugäbe. 

100  ccm  Harn  wurden  in  der  vorher  geschilderten  Weise  (Seite  45) 
fractionirt,   weitere  100  ccm   desselben  Harns  dagegen  auf  ein  Mal 
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benzoylirt.  Die  Menge  des  verwendeten  Benzoylchlorids  und  der 
Natronlauge  war  bei  beiden  Versuchen  dieselbe.  Diese  Parallel- 
versuche ergaben  folgende  Ausbeuten  an  Benzoat: 


/  a) 

l  b) 


,  .  a)  bei  einfacher  Benzoylirung :  0,0698  g 
,    fractionirter       „  0,1226  „ 


IT  J  a)  „  einfacher  „  0,2846  „ 

1  b)  „  fractionirter  „  0,3326  „ 

TTT  /  a^  n  einfacher  „  0,1645  „ 

l  b)  „  fractionirter  „  0,1735  „ 

Es  war  also  durch  fractionirte  Benzoylirung  thatsächlich  eine 
bessere  Ausbeute  an  Benzoat  zu  erreichen  als  durch  einfache  Ben- 
zoylirung; der  Unterschied  war  jedoch  kein  beträchtlicher. 

3.  Einfluss  der  Vorbehandlung  des  zur  Benzoylirung 
verwendeten  Harns  auf  die  Grösse  der  Ausbeute  an 

Benzoat. 

Von  den  Methoden,  welche  als  Vorbereitung  des  Harns  zur 
Benzoylirung  dienen,  und  welche  in  Zusammenhang  mit  der  Be- 
sprechung der  Eigenschaften  des  Benzoatniederschlages  schon  er- 
wähnt wurden,  habe  ich  bei  Prüfung  des  Einflusses,  welcher  durch 
dieselben  auf  die  Grösse  der  Ausbeute  an  Benzoat  ausgeübt  wird, 
drei  in  Betracht  gezogen,  und  zwar  die  Vorbehandlung  mit  Natron- 
lauge, die  Vorbehandlung  mit  neutralem  Bleiacetat  und  die  successive 
Bleibehandlung. 

Drei  gleiche  Theile  (je  100  ccm)  desselben  Harnes  wurden  nach 
diesen  drei  verschiedenen  Methoden  zur  Benzoylirung  vorbereitet 
und  dann  unter  ganz  gleichen  Versuchsbedingungen  mit  je  10  ccm 
Benzoylchlorid  und  je  120  ccm  10°/<>iger  Natronlauge  benzoylirt. 
Die  Ausbeuten  an  Benzoat  verhielten  sich  hierbei  folgendermaassen : 

I.    1)  Nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natronlauge 0,0698  g 

2)  „  „  „        „        „    neutralem  Bleiacetat    .    .  0,1224  „ 

3)  „    successiver  Bleibehandlung  des  Harns 0,0757  „ 

und  zwar  aus  den  Niederschlägen  I,  II,  HI — 

aus  dem  letzten  Filtrat     .    .    .    , 0,0757  „ 

II.   1)  nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natronlauge 0,2846  „ 

2)  „  „  „        n        „    neutralem  Bleiacetat     .    .  0,3030  „ 

3)  „     successiver  Bleibehandlung  des  Harns 0,1625  „ 

und  zwar  aus  dem  Niederschlag  I — 

*        n  n  n 0,0059   „ 

»       n  n  Hl 0,0323  „ 

„       „     letzten  Filtrat 0,124tt  „ 
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III.   1)  nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natronlauge 0,1645  g 

2)  „  „  »        n        n    neutralem  Bleiacetat     .    .  0,2393  „ 

3)  „    successiver  Bleibehandlung  des  Harns 0,0514  „ 

und  zwar  aus  dem  Niederschlag  I — 

»        .  n  II 0,0010   „ 

III 0,0434  „ 

letzten  Filtrat 0,0070  „ 

Die  Ergebnisse  der  drei  Versuchsreihen  stimmen  also  insofern 
überein,  als  die  grösste  Ausbeute  an  Benzoat  bei  der  Vorbehandlung 
des  Harns  mit  neutralem  Bleiacetat  zu  erreichen  war.  Dieselben 
weichen  jedoch  von  den  Resultaten  Baisch's(3)  ähnlich  angelegter 
Versuche  wesentlich  ab.  Bai  seh  hat  nämlich  gefunden,  dass  die 
Ausbeute  an  Benzoat  bei  Fällung  des  Harns  mit  Bleizucker  viel  ge- 
ringer ausfiel  als  bei  der  an  einem  gleich  grossen  Theile  desselben 
Harns  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  jedoch  ohne  vorangehende 
Bleibehandlung,  durchgeführten  Benzoylirung. 

Man  könnte  daran  denken,  dass  aus  dem  Harn  durch  den  Blei- 
niederschlag auch  solche  Substanzen  mitgerissen  werden,  welche  auf 
die  Benzoylirung  der  Kohlehydrate  des  Harns  modificirend  einwirken 
könnten.  Demnach  dürfte  man  auf  Grund  des  Bai  seh1  sehen  Be- 
fundes —  ganz  abgesehen  von  meinen  entgegengesetzten  Resultaten  — 
die  Behauptung  noch  nicht  aufstellen,  dass  der  Kohlehydrat-Gehalt 
des  mit  Bleizucker  gefällten  Harns  geringer  wäre  als  derjenige  des 
mit  Bleizucker  nicht  gefällten,  dass  also  der  Bleizucker  einen  Theil 
der  Kohlehydrate  des  Harns  ausfällen  sollte. 

Um  der  Frage  näherzutreten,  habe  ich  die  durch  Behandlung 
des  Harns  mit  Bleizucker  gewonnenen  Niederschläge  nach  sorg- 
fältigem Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser  einerseits  mit  der 
a-Naphthol-Schwefelsäure-Reaction  geprüft,  andererseits  mit  Schwefel- 
wasserstoff zersetzt  und  dann  benzoylirt.  Die  Furfurolreaction  fiel 
stets  positiv  aus ;  demgegenüber  aber  waren  aus  den  zersetzten  Blei- 
niederschlägen keine  wägbaren  Mengen  von  Benzoat  zu  gewinnen. 
Während  aus  der  ersten  Erscheinung  geschlossen  werden  darf,  dass 
ein  Theil  der  Kohlehydrate  (resp.  der  furfurolbildenden  Substanzen) 
des  Harns  durch  Bleizucker  thatsächlich  gefällt  wird,  deutet  das 
negative  Ergebniss  der  Benzoylirung  darauf  hin,  dass  der  durch  Blei- 
zucker gefällte  Theil  der  Kohlehydrate  nicht  beträchtlich  sein  kann. 

Demgegenüber  ist  der  Unterschied  in  den  Ausbeuten  an  Benzoat 
nach  Vorbehandlung  des  Harns  nur  mit  Bleizucker  und  nach  der 
successiven  Bleibehandlung  wohl  zum  Theil  dadurch  bedingt,    dass 
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ein  erheblicher  Theil  der  Kohlehydrate  des  Harns  mit  Bleiessig  und 
Ammoniak  gefällt  wird.  Dementsprechend  waren  aus  den  mit  Blei- 
essig und  Ammoniak  erhaltenen  Niederschlägen  verhältnissmässig 
beträchtliche  Mengen  von  Benzoat  darzustellen.  Da  aber  die  Gesammt- 
menge  der  nach  successiver  Bleibehandlung  des  Harns  aus  den  Blei- 
niederschlägen und  aus  dem  Filtrate  darstellbaren  Benzoate  geringer 
war  als  die  aus  einem  gleich  grossen,  jedoch  nur  mit  neutralem 
Bleiacetat  behandelten  Theil  desselben  Harns  gewonnene  Benzoat- 
menge,  so  muss  man  daran  denken,  dass  ein  Theil  der  Kohle- 
hydrate während  der  umständlichen  und  langwierigen  successiven 
Bleibehandlung  des  Harns  verloren  gehen  konnte.  Aus  diesem 
Grunde  erscheint  die  successive  Bleibehandlung  des  Harns  als  ein 
für  die  Vorbereitung  des  Harns  zur  Benzoylirung  ungeeignetes  Ver- 
fahren. 


Die  Ergebnisse  der  Versuche  über  die  Ausbeute  an  Benzoat 
aus  dem  Harn,  sowie  über  die  Umstände,  durch  welche  diese  be- 
einflusst  wird,  lassen  sich  folgendermaassen  zusammenfassen. 

Aus  mit  neutralem  Bleiacetat  gefälltem  Harn  war  eine  grössere 
Ausbeute  an  Benzoat  zu  erzielen  als  aus  mit  Natronlauge  vor- 
behandeltem  Harn. 

Die  aus  mit  Natronlauge  gefälltem  Harn  darstellbare  Menge 
der  Benzoylester  war  um  so  grösser,  je  mehr  die  Quantität  des  zur 
Reaction  verwendeten  Benzoylchlorids  gesteigert  wurde  *),  falls  gleich- 
zeitig kein  zu  grosser  Ueberschuss  an  Lauge  vorhanden  war. 

Ein  zu  grosser  Ueberschuss  der  Lauge  war  für  die  Ausbeute 
an  Benzoat  stets  nachtheilig. 

Die  Grösse  der  Ausbeute  war  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  von  dem  Verhältniss  zwischen  den  Mengen  des  verwendeten 
Benzoylchlorids  und  der  Gesammtflüssigkeit  abhängig.  Je  grösser 
im  Verhältniss  zur  Gesammtflüssigkeitsmenge  der  Verbrauch  an 
Benzoylchlorid  war,  desto  reichlicher  schieden  sich  die  Benzoylester 
aus,  falls  ihre  Bildung  resp.  ihr  Unzersetztbleiben  durch  einen  allzu 
grossen  Ueberschuss  an  Lauge  nicht  gehindert  wurde. 

Durch  fractionirte  Benzoylirung  war  eine  etwas  grössere  Aus- 
beute an  Benzoat  zu  erreichen  als  durch  einfache  Benzoylirung;  die 

1)  Versuche  mit  Verwendung  von  mehr  als  20  ccm  Benzoylchlorid  (auf 
100  ccm  Harn  bezogen)  habe  ich  nicht  angestellt. 
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Qualität  des  Benzoatniederschlages  war  jedoch  bei  der  fractionirten 
Benzoylirung  nicht  günstig. 

Ein  befriedigendes  Resultat,  sowohl  bezüglich  der  Qualität  als 
auch  der  Quantität  des  Benzoats,  war  durch  einfache  Benzoylirung 
nach  Fällung  der  Erdalkaliphosphate  mit  NaOH  bei  Verwendung 
von  10  ccm  Beuzoylchlorid  und  120  ccm  10°/oiger  Natronlauge  auf 
100  ccm  Harn  zu  erreichen. 

Die  successive  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Bleizucker,  Blei- 
essig und  Ammoniak,  sowie  die  hochgradige  Verdünnung  des  Harns 
vor  der  Benzoylirung  übten  auf  die  Ausbeute  an  Benzoat  eine 
schädliche  Wirkung  aus.  Die  Neutralisirung  des  Reactionsgemisches 
nach  Vollendung  der  Benzoylirung  hat  bezüglich  der  Grösse  der 
Ausbeute  keine  wesentlichen  Vortheile  geboten. 

III.    Die  Vollständigkeit  der  Benzoylirung. 

Eine  weitere  Gruppe  meiner  Versuche  bezog  sich  auf  die  Voll- 
ständigkeit der  Benzoylirung  und  hat  den  Zweck  gehabt,  festzustellen, 
ein  wie  grosser  Theil  der  im  Harn  enthaltenen  Kohlehydrate  bei 
den  verschiedenen  Methoden  der  Benzoylirung  resp.  der  Vorbereitung 
des  Harns  in  Form  von  Benzoylestern  gefällt  wird. 

Zu  diesem  Ende  wurde  zunächst  der  Gesammt-Kohlehydratgehalt 
des  Harns  mit  Hülfe  der  Furfurolmethode  v.  Udränszky's  (42) 
abgeschätzt  und  zugleich  auch  die  nach  Behandlung  mit  Phosphor- 
wolframsäure zurückbleibende,  also  von  Kohlehydraten  oder  den- 
selben verwandten  Substanzen  bedingte  Reductionsfähigkeit  (43,  44, 14) 
des  Harns  bestimmt1).  Dieselben  Bestimmungen  wurden  auch  nach 
der  in  verschiedener  Weise  erfolgten  Benzoylirung  desselben  Harns 
in  der  vom  Benzoatniederschlag  abfiltrirten  Flüssigkeit  ausgeführt. 
Um  den  eventuell  störenden  Einfluss  der  anwesenden  beträchtlichen 
Mengen  von  benzoesaurem  Natron  zu  vermeiden,  wurden  die  benzoy- 
lirten  Flüssigkeiten  mit  Schwefelsäure  angesäuert  und  sorgfältig  aus- 
geäthert.  Die  von  der  Benzoesäure  befreiten  Flüssigkeiten  wurden 
nach  Neutralisiren  mit  NaOH  in  zwei  gleiche  Portionen  getheilt, 
dann  in  luftverdünntem  Raum  bei  50—60  °  C.  auf  das  ursprüngliche 
Volumen  eingedampft.    Die  eine  Portion  diente  zur  Abschätzung  des 


1)  Zur  Bestimmung  der  Reductionsfähigkeit  der  von  dem  Phosphorwolfram  - 
säore-Niederschlag  abfiltrirten  Flüssigkeit  diente  das  Verfahren  von  Moritz  (26> 
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Kohlehydrat -Gehaltes  mit  Hülfe  der  Furfurolmetbode ,  die  andere 
wurde  mit  Phosphorwolframsäure  behandelt  und  zur  Bestimmung  der 
Beductionsfähigkeit  verwendet. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  siud  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten. 
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Von  den  im  Harn  enthaltenen,  mit  Phosphorwolframsäure  nicht 
fallbaren  reducirenden  Substanzen  wurden  also  durch  einmalige 
Benzoylirung  nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natronlauge  49 
bis  69  °/o,  nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  neutralem  Bleiacetat 
49 — 67°/o,  nach  successiver  Bleibebandlung  des  Harns  Ii7— (J8°/o 
und  schliesslich  durch  fractionirte  Benzoylirung  nach  Vorbehandlung 
des  Harns  mit  Natronlauge  49— 80°/o  benzoylirt. 

Nach  v.  UdränBzky  (10)  sind  in  einer  5u/oigen  Traubenzucker- 
Lösung  34,59%,  in  einer  0,<32°oigen  35,81  °/o  und  schliesslich  in 
einer  0,07  °/o  igen  79,9  "Io  des  gelösten  Traubenzuckers  benzoylirbar. 


1)  Mit  ca.  0,1— 0,2".'o  Traubenzucker 
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Die  zu  meinen  Versuchen  dienenden  Harne  entsprachen  bezüg- 
lich ihrer  Reductionsf&higkeit  einer  0,15— 9,29 °/o igen,  bezüglich 
ihrer  Furfurolbildung  aber  einer  0,28— 0,43%  igen  Traubenzucker- 
Lösung.  Da  dieselben  also  ihrem  Kohlehydrat-Gehalte  nach  zwischen 
den  beiden  letzten  Concentrationsstufen  der  von  v.  Udränszky 
geprüften  Traubenzucker -Lösungen  zu  stehen  kommen,  wären  die 
Ergebnisse  meiner  Versuche  über  die  Vollständigkeit  der  Benzoy- 
lirung der  Kohlehydrate  des  Harns  als  mit  den  erwähnten,  auf  reine 
Traubenzucker  -  Lösungen  bezüglichen  Angaben  v.  Udränszky' s 
ziemlich  übereinstimmend  zu  betrachten.  Die  Resultate  dürfen  jedoch 
einander  nicht  unmittelbar  gegenübergestellt  werden,  da  bei  meinen 
Versuchen  die  Reagentien  nach  anderen  Proportionszahlen  zur  Ver- 
wendung kamen  als  bei  den  Untersuchungen  v.  Udränszky' s. 

Die  Benzoylirung  der  furfurolliefernden  Substanzen  des  Harns 
erschien  weniger  vollständig  als  die  der  durch  Phosphorwolframsäure 
nicht  fällbaren  reducirenden  Körper.  Von  den  ersteren  wurden  näm- 
lich bei  den  oben  geschilderten  —  zwar  nicht  zahlreichen  —  Ver- 
suchen nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natronlauge  nur  33  bis 
39°/o  (durch  fractionirte  Benzoylirung  50°/o),  nach  Vorbehandlung 
des  Harns  mit  Bleizucker  nur  26— 57°  o  und  nach  der  successiven 
Bleibehandlung  des  Harns  45°/o  benzoylirt. 

Demgegenüber  waren  aber  die  auf  Traubenzucker  bezogenen 
Grammwerthe  der  benzoylirten  furfurolbildenden  Substanzen  stets 
grösser  als  diejenigen  der  durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fäll- 
baren reducirenden  Körper. 

Da  die  Vollständigkeit  der  Benzoylirung  bei  Verwendung  von  5 
oder  von  10  ccm  Benzoylchlorid  wesentlich  die  gleiche  blieb,  so  ge- 
winnt die  Annahme  an  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Unterschied, 
welcher  in  der  Ausbeute  an  Benzoat  bei  Verwendung  von  5  oder 
von  10  ccm  Benzoylchlorid  im  Allgemeinen,  aber  auch  in  den  in 
der  Tabelle  vorgeführten  speciellen  Fällen  sich  zeigte,  von  der  ver- 
schiedenen Zusammensetzung  der  Benzoatniederschläge  abhängig  war. 

Auf  denselben  Umstand  ist  wahrscheinlich  auch  das  grössere 
Gewicht  des  Benzoatniederschlages  bei  der  Vorbehandlung  des  Harns 
mit  Bleizucker  zurückzuführen,  welche  sonst  bezüglich  der  Voll- 
ständigkeit der  Benzoylirung  der  Vorbehandlung  mit  Natronlauge 
gegenüber  in  den  meisten  Fällen  keine  Vortheile  darbot. 

Bei    der   fractionirten    Benzoylirung    entging    gewöhnlich    ein 
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kleinerer  Theil  der  Kohlehydrate  der  Esterificirung  als  bei  gewöhn- 
lichem Benzoyliren  des  Harns.  Ausnahmen  hiervon  weisen  jedoch 
auch  schon  meine  gar  nicht  zahlreich  zu  nennenden  Versuche  auf. 

Es  war  stets  sehr  wenig  Kohlehydrat  im  Filtrat  des  nach  suc- 
cessiver  Bleibehandlung  benzoylirten  Harns  nachzuweisen.  Trotzdem 
darf  aus  diesem  Umstände  noch  keineswegs  auf  die  Vollständigkeit 
der  Benzoylirung  nach  successiver  Bleibehandlung  des  Harns  ge- 
schlossen werden,  da  ein  erheblicher  Theil  der  Kohlehydrate  des 
Harns  nicht  durch  die  Benzoylirung,  sondern  schon  während  des 
vorbereitenden  Verfahrens  gefällt  wird. 

IV.   Das  Verhältniss  der  Ausbeute  an  Benzoat  zum  Kohlehydrat- 
Gehalt  des  Harns. 

In  Zusammenhang  mit  den  soeben  beschriebenen  Versuchen 
habe  ich  weitere  Versuche  zur  Prüfung  jener  Frage  angestellt,  ob 
zwischen  dem  Kohlehydrat- Gehalt  des  Harns  und  der  Ausbeute  an 
Benzoat  ein  constantes  Verhältniss  besteht ,  auf  Grund  dessen  man 
aus  der  Grösse  der  Ausbeute  an  Benzoat  auf  den  Kohlehydrat-Gehalt 
des  betreffenden  Harns  Schlüsse  ziehen  dürfte.  Diese  Versuche 
wurden  theils  an  reinen,  theils  an  mit  kleinen  Quantitäten  von 
Traubenzucker  versetzten  Harnen  ausgeführt.  Bei  diesen  Versuchen 
habe  ich  zunächst  die  auf  Traubenzucker  bezogenen  Werthe  der 
Furfurolbildung  und  der  nach  Fällung  mit  Phosphorwolframsäure 
zurückbleibenden  Reductionsfähigkeit  des  Harns  mit  der  durch  ver- 
schiedene Methoden  der  Benzoylirung  erzielbaren  Ausbeute  an 
Benzoat  verglichen.  Bei  sämmtlichen  Versuchen  wurden  100  ccm 
Harn  mit  10  ccm  Benzoylchlorid  und  120  ccm  10°/oiger  Natron- 
lauge benzoylirt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  jener  Versuche,  welche 
sich  auf  das  Verhältniss  der  durch  einfache  Benzoylirung  nach  Vor- 
behandlung des  Harns  mit  Natronlauge  erreichbaren  Ausbeute  an 
Benzoat  zu  den  auf  Traubenzucker  bezogenen  Grammwerthen  der 
durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fällbaren  reducirenden  Substanzen 
beziehen : 
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A 

Auf  Traubenzucker  bezogene 

B 

Grammwerthe  der  durch 
Phosphorwolframsäure  nicht 

Ausbeute  an  Benzoat 
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fällbaren  reducirenden  Sub- 
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Aus  der  sehr  erheblichen  Schwankung  der  Verhältnisszahl  BIA 9) 
ist  zu  ersehen,  dass  das  Verhältniss  der  Ausbeuten  an  Benzoat  zu 
den  Traubenzucker  -Vergleicbswertben  der  durch  Phosphorwolfram- 
säure  nicht  fällbaren  reducirenden  Substanzen  derselben  Harne 
keineswegs  beständig  war. 

Der  Vergleich  der  Ausbeute  an  Benzoat  mit  den  Traubenzucker- 
Werthzahlen  der  furfurolbildenden  Substanzen  desselben  Harns  zeigte 
auch  keine  grössere  Beständigkeit  dieses  Verhältnisses. 


1)  Mit  ca.  0,1— 0,2°/o  Traubenzucker  versetzte  Harnportionen. 

2)  0,38  bis  1,90;  in  einem  Falle  sogar  3,98. 
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c 

Auf  Traubenzucker  bezogene 

B 

Grammwerthe  der  furfurol- 

Aasbeute  an  Benzoat 
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aus  100  ccm  Harn 

100  ccm  Harn 

0,050 

0,0895 

1,79 

0,062 

0,0871 

1,40 

0,080 

0,0729 

0,91 

0,084 

0,0740 

0,88 

0,084 

0,0782 

0,93 

0,090 

0,0754 

0,84 

0,092 

0,0711 

0,77 

0,102 

0,0932 

0,91 

0,102 

0,0783 

0,77 

0,114 

0,0780 

0,68 

0,126 

0,0851 

0,68 

0,154 

0,0794 

0,52 

0,188 

0,0596 

0,32 

0,188 

0,0647 

0,36 

0,208 

0,1937 

0,93 

0,230 

0,0819 

0,36 

0,250 

0,1246 

0,50 

0,280 

0,2846 

1,02 

0,350 

0,1668 

0,48 

0,380 *) 

0,2545 

0,67 

0,430*) 

0,3432 

0,80 

Die  Verhältnisszahl  BIC  schwankte  also  in  diesen  Versuchen 
zwischen  0,32  und  1,79. 

Bei  der  fractionirten  Benzoylirung  nach  Fällung  der  Erdalkali- 
phosphate mit  Natronlauge  gewann  ich  folgende  Zahlen: 


B 

A 
Auf  Traubenzucker  be- 

C 
Auf  Traubenzucker 

Ausbeute  an 

zogene  Grammwerthe  d. 

bezogene  Gramm- 

Benzoat aus 

durch  Phosphorwolfram- 
säure  nicht  fallbaren 

BlA 

werthe  der  furfurol- 

BIC 

100  ccm 

bildenden  Sub- 

Harn 

reduc  Substanzen  in 
100  ccm  Harn. 

stanzen  in  100  ccm 
Harn 

0,1793 

0,059 

3,04 

0,140 

1,28 

ix  f  a)  0,2905  ') 
'  \  b)  0,3049  *) 

}            0,149            { 

1,95 
2,05 

1          0,250          | 

1,16 
1,22 

0,1957 

0,149 

1,31 

0,250 

0,78 

0,1735 

0,160 

1,08 

— 

— 

0,3326 

0,150 

2,22 

0,280 

1,19 

2v  f  a)  0,3999  *) 
>  \  b)  0,4277 *) 

}            0,232            f 

1,72 
1,76 

0,383          | 

1,20 
1,28 

8,  f  a)  0,3585 l) 
>  \  b)  0,3413  *) 

1            0,282            1 

1,27 
1,21 

0,376          1 

0,95 
0,91 

2,  f  a)  0,4499 ») 
'  \  b)  0,3017  ») 

}            0,416            { 

1,08 
0,72 

}          O»455          { 

0,99 
0,66 

1)  Mit  ca.  0,1 — 0,2%  Traubenzucker  versetzte  Harnportionen. 

2)  a  und  b  bedeuten  Parallelversuche  mit  gleichen  Theilen  desselben  Harns» 
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Die  Verhältnisszahlen  B'A  und  B  C  zeigten  also  bei  der  frac- 
tionirten  Benzoylirung  des  Harns  eine  geringere  Schwankung  (0,72 
bis   3,04    resp.  0,55 — 1,28)    als    bei    der   einfachen   Benzoylirung. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  schliesslich  das  Verhältniss,  welches 
zwischen  der  Ausbeute  an  Benzoat  aus  100  ccm  des  mit  Bleizucker 
gefällten  Harns  und  dem  Gehalte  desselben  Harns  an  furfurol- 
bildenden  resp.  durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fällbaren  redu- 
cirenden  Substanzen  zu  finden  war. 


—         -  ■ —           

A 

^         —    —— 

C 

1 

B 

Auf  Traubenzucker  be- 

Auf Traubenzucker 

Ausbeute  an 

zogene  Grammwerthe 

bezogene  Gramm- 

Benzoat aus 

der  durch  Phosphor- 
wolframsaure  nicht  fall- 

BfA 

werthe  der  furfurol- 

BIC 

100  ccm 

m 

bildenden  Sub- 

Harn 

baren  reducirenden  Sub- 
stanzen in  100  ccm  Harn 

stanzen  in  100  ccm 
Harn 

0,1925 

0,059 

3,25 

0,140 

1,37 

0,3116 

0,149 

2,09 

0,250 

1,25 

M  f  a)  0,3397 «) 
}  \  b)  0,3681  *) 

}            0,149            { 

2,28 
2,47 

}          0,250          | 

1,36 
1,47 

0,2393 

0,160 

1,49 

— 

— 

0,3038 

0,150 

2,02 

0?284 

1,07 

M  fa)  0,4253«) 
]  \  b)  0,4693  *) 

|            0,232            | 

1,83 
2,02 

]          0,&33          | 

1,27 
1,38 

0,4250  ») 

0,282 

1,51 

0,376 

1,13 

0,3615«) 

0,299 

1,28 

0,380 

0,95 

0,4683  ») 

0,220 

2,13 

0,430 

1,09 

0,6087  *j 

0,416 

1,46 

0,455 

1,34 

Die  Ausbeute  an  Benzoat  war  also  im  Verhältniss  zum  Gehalte 
des  Harns  sowohl  an  furfurolbildenden  Substanzen  als  auch  an  durch 
Phosphorwolframsäure  nicht  fällbaren  reducirenden  Substanzen  bei 
der  Benzoylirung  nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  neutralem  Blei- 
acetat  beträchtlich  grösser  als  bei  der  Vorbehandlung  mit  Natron- 
lauge. Die  Verhältnisszahlen  BIA  schwankten  zwischen  1,28  und 
3,25,  die  Zahlen  BiC  zwischen  0,95  und  1,38;  besonders  die  letzteren 
bewegten  sich  also  innerhalb  verhältnissmässig  engerer  Grenzen  als 
die  bei  den  vorangegangenen  Versuchen  gewonnenen  Verhältniss- 
zahlen. 

Aus  der  ganzen  Versuchsreihe  ist  zu  ersehen,  dass  das  Verhält- 
niss der  Ausbeute  an  Benzoat  zu  den  Traubenzucker  -  Vergleichs - 
werthen  der  durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fällbaren  reducirenden 


1)  a  und  b  bedeuten  Parallel  versuche  mit  gleichen  Theilen  desselben  Harns. 

2)  Mit  0,1 — 0,2°/o  Traubenzucker  versetzte  Harnportionen. 

E.  Pflüg  er.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  91.  5 
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resp.  der  furfurolbildenden  Substanzen  des  Harns  bei  jeder  der  ge- 
prüften Methoden  der  Benzoylirung  innerhalb  breiter  Grenzen 
schwankte.  Am  beständigsten  noch  war  dieses  Verhältniss  zwischen 
der  Ausbeute  an  Benzoat  nach  Fällung  des  Harns  mit  Bleizucker 
und  dem  Traubenzucker- Werth  der  furfurolbildenden  Substanzen  des- 
selben Harns.  Die  Schwankungen  der  Verhältnisszahlen  BIG  waren 
jedoch  auch  hier  grösser,  als  dass  mit  Hülfe  eines  Mittelwerthes  der- 
selben aus  der  Grösse  der  Ausbeute  an  Benzoat  auf  den  Gehalt  des 
Harns  an  furfurolbildenden  Substanzen  geschlossen  werden  könnte. 

Die  hochgradige  Unbeständigkeit  dieses  Verhältnisses  wird  ge- 
wiss nicht  nur  durch  die  Mangelhaftigkeit  der  Benzoylirung  ver- 
ursacht. Ihre  Ursache  findet  sich  auch  in  jenem  Umstände,  dass 
die  zur  Bestimmung  resp.  Abschätzung  der  durch  Phosphorwolfram- 
säure nicht  fällbaren  reducirenden,  sowie  der  furfurolliefernden  Sub- 
stanzen des  Harns  benutzten  Methoden  bezüglich  des  Gehaltes  des 
Harns  an  diesen  Körpern  nicht  zu  absoluten,  in  Grammwerthen  aus- 
drückbaren Zahlen  führen,  sondern  nur  die  Traubenzucker- Vergleichs- 
werthe  angeben.  Es  bedarf  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  dass 
das  Gegenüberstellen  dieser  Traubenzucker- Vergleichswerthe  zu  den 
in  Grammwerthen  ausgedrückten  Mengen  des  Benzoatniederschlags 
nur  mangels  einer  anderen  Grundlage  des  Vergleichs  gewählt 
werden  kann. 

Andererseits  darf  auch  jener  Umstand  nicht  ausser  Acht  ge- 
lassen werden,  dass  die  Traubenzucker- Vergleichswerthe  und  deren 
Schwankungen  kein  genau  treues  Bild  von  dem  Kohlehydrat-Gehalt 
des  Harns  und  dessen  Schwankungen  bieten  können.  Aenderungen 
der  gegenseitigen  Mengenverhältnisse  der  verschiedenen  Kohlehydrate 
des  Harns,  welchen  die  Reductionsfähigkeit  sowohl  als  auch  die 
Furfurolbildung  in  verschiedenem  Grade  zukommt,  können  nämlich 
auch  ohne  einer  Aenderung  in  der  Gesammtmenge  dieser  Kohle- 
hydrate zu  Aenderungen  in  der  Furfurolbildung  im  Harne  und  in 
der  Reductionsfähigkeit  des  Harns  führen. 

Um  das  Verhältniss  der  Ausbeute  an  Benzoat  zum  thatsächlichen 
Kohlehydrat-  resp.  Traubenzucker- Gehalt  des  Harns  unabhängig  von 
diesen  Einflüssen  prüfen  zu  können,  habe  ich  Harne  mit  genau  ab- 
gewogenen Mengen  wasserfreien  Traubenzuckers  versetzt  und  unter- 
sucht, in  welchem  Verhältniss  das  Ansteigen  der  Ausbeute  an  Benzoat 
zu  diesem  genau  bekannten  Zuwachs  des  Kohlehydrat-Gehaltes  des 
Harns  steht.    Zu  diesem  Ende  waren  die  bei  der  Benzoylirung  des 
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mit  Traubenzucker  künstlich  nicht  versetzten  und  des  mit  Trauben- 
zucker versetzten  Harns  sich  ergebenden  Unterschiede  in  der  Aus- 
beute an  Benzoat  dem  genau  bekannten  Unterschiede  im  Kohle- 
hydrat-Gehalt derselben  Hamportionen  gegenüberzustellen. 

Die  Benzoylirung  wurde  stets  in  100  ccm  Harn  unter  Ver- 
wendung von  10  ccm  Benzoylchlorid  und  120  ccm  10  °/o  ige r  Natron- 
lauge, und  zwar  einerseits  nach  Vorbehandlung  des  Harns  mit  Natron- 
lauge fractionirt,  andererseits  nach  Fällung  des  Harns  mit  Bleizucker 
in  einfacher  Weise  durchgeführt. 

Die  Resultate  sind  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich. 


Be- 
zeich- 

Fractionirt«  Benzojlirung 

Benzoylirung 

r  des  Harns 

des  Harns,  narh  Vor- 
bebandlnng  mit  Natron- 
lange 

nach  Fällung  mit  Blei- 
zuck^r 

oung 

Kohlehydrat-Gehalt 
von  100  ccm  Harn 

des 
Ver- 
suchs 

Ausbeute  an 

Benzoat  ans 

100  ccm 

Harn 

Die  anf  1  g 
Trauben- 
zucker be- 
zogriieMenge 

1 
Ausbeute  an 
Benzoat  aus 
100  ccm 

Harn 

Die  auf  1  g 
Trauben- 
zucker be- 
zogeneMeuge 

nwni 

des  Benzoats 

Ualll 

des  Benzoats 

A 

X 

1 

0,1797     ,        - 

0,1925 

^^^^ 

B 

x  +  0,1025  g  Traubenzucker 

0,2977     '        — 

0,3539 

— 

C 

x  +  0,1928  „ 

n 

0,4188 

— 

0,4473 

— 

B—A 

0,1025  „ 

n 

0,1180           1,15 

0,1614 

1,57 

C—A 

0,1928  „ 

n 

0,2841 

1,22 

0,2548 

1,33 

A 

X 

0,1957 

— 

0,3116 

— 

B 

x  +  0,0975  „ 

n 

0,3499 

— 

0,4250 

— 

C 

x  -f  0,1990  „ 

n 

0,3758 

— 

0,6087 

— 

B—A 

0,0975  „ 

n 

0,1542 

1,08 

0,1184 

1,15 

43— A 

0,1990  „ 

n 

0,1801 

0,91 

0,2971 

1,49 

A 

X 

0,2846 

— 

0,3038 

— 

B 

x  +  0,1237  „ 

n 

0,3432    1        — 

0,4683 

— 

B—A 

0,1237  „ 

n 

0,0586 

0,47 

0,164J 

1,33 

A 

X 

0,1645 

— 

0,23    > 

— 

B 

x  +  0,1410  „ 

n 

0,2545 

— 

0,3615 

— 

B—A 

0,1410  „ 

n 

0,0900 

0,64 

0,1222 

0,87 

Die  mit  A  bezeichneten  Reihen  dieser  Tabelle  beziehen  sich 
auf  mit  Traubenzucker  nicht  versetzte  Harnportionen,  deren  Kohle- 
hydrat-Gehalt {x)  nicht  bestimmt  wurde.  Die  mit  B  und  C  be- 
zeichneten Reihen  beziehen  sich  auf  mit  genau  abgewogenen  Mengen 
von  Traubenzucker  versetzte  Harnportionen,  deren  Kohlehydrat- 
Gehalt  theils  bekannt  (=  dem  zugegebenen  Traubenzucker),  theils 
unbekannt  (x)  war.  Aus  den  Reihen  B — A  und  C — A  ist  der  Unter- 
schied zu  ersehen,  welchen  das  Versetzen  des  Harns  mit  bekannten 
Mengen  von  Traubenzucker  einerseits  im  Kohlehydrat -Gehalt  des 
Harns,  andererseits  in  den  Ausbeuten  an  Benzoat  hervorrief. 

Da  wir  durch  Berechnen  dieser  Unterschiede  im  Stande  sind, 
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einem  nur  aus  Traubenzucker  bestehenden  und  genau  bekannten 
Theile  der  im  Harn  enthaltenen  Kohlehydrate  einen  entsprechenden 
Theil  des  gefällten  Estergemenges  gegenüberzustellen,  so  lässt  sich 
leicht  berechnen,  wieviel  Benzoat  dem  dem  Harne  zugesetzten 
Traubenzucker  resp.  einem  Gramm  desselben  entspricht.  Hierdurch 
gelangen  wir  zugleich  zu  den  gewünschten  Aufschlüssen  über  das 
Verhältniss  der  Ausbeute  an  Benzoat  zum  thatsächlichen  Kohlehydrat- 
Gehalt  des  Harns. 

Wie  aus  den  im  4.  und  6.  Stabe  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen 
zu  ersehen  ist,  entsprachen  je  einem  Gramm  Traubenzucker  bei  der 
fractionirten  Benzoylirung  nach  Fällung  der  Erdalkaliphosphate  mit 
Natronlauge  0,47 — 1,22  g  und  bei  der  Benzoylirung  nach  Vor- 
behandlung des  Harns  mit  Bleizucker  0,87 — 1,57  g  Benzoat.  Das 
Verhältniss  zwischen  dem  der  Qualität  und  der  Quantität  nach  genau 
bekannten  Theile  der  im  Harn  enthaltenen  Kohlehydrate  und  dein 
entsprechenden  Theile  des  aus  demselben  Harn  gewonnenen  Benzoat- 
niederschlages  zeigte  also  je  nach  den  einzelnen  Harnproben  erheb- 
liche Schwankungen. 


Die  auf  die  Vollständigkeit  der  Benzoylirung,  sowie  auf  das 
Verhältniss  der  Ausbeute  an  Benzoat  zum  Kohlehydrat-Gehalt  des 
Harns  bezüglichen  Versuche  führten  also  zunächst  zu  dem  Ergebniss, 
da&s  von  dem  Gesammtkohlehydrat-Gehalt  des  Harns  nicht  immer 
dasselbe  Procent  in  Form  von  Benzoaten  abzuscheiden  war.  Die 
Grösse  des  benzoylirten  Procentsatzes  zeigte  auch  unter  denselben 
Versuchsbedingungen ,  je  nach  den  einzelnen  Harnproben,  grosse 
Schwankungen. 

Es  war  ferner  weder  zwischen  der  Ausbeute  an  Benzoat  und 
dem  Traubenzucker-Vergleichswerth  der  im  Harn  enthaltenen,  durch 
Phosphorwolframsäure  nicht  fällbaren  reducirenden  Substanzen,  noch 
zwischen  der  Ausbeute  an  Benzoat  und  dem  Traubenzucker-Vergleichs- 
werth der  furfurolbildenden  Substanzen  des  Harns  ein  constantes 
Verhältniss  zu  finden. 

Schliesslich  erwies  sich  auch  das  Verhältniss  zwischen  der  Menge 
des  dem  Harn  künstlich  zugesetzten  Traubenzuckers  und  der  durch 
diesen  Zusatz  verursachten  Vergrösserung  der  Ausbeute  an  Benzoat 
als  sehr  unbeständig. 
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Schlussfolgerung. 

Das  Ergebniss  der  geschilderten  Versuche  fuhrt  zu  dem  Schlüsse, 
tiass  die  Bestimmung  der  Grösse  der  Ausbeute  an  Benzoat  nur  eine 
ungefähre  Abschätzung  des  Gesammt  -  Kohlehydratgehaltes  des  nor- 
malen Harns  gestattet. 

In  Folge  dessen  dürfen  wir  auch  von  der  Benzoylirung  nach 
Schotten -Bau  mann  —  obwohl  diese  Methode  sich  bei  der  quali- 
tativen und  quantitativen  Prüfung  sehr  mannigfaltiger  Substanzen  so 
hervorragend  bewährt  hat  und  wir  derselben  auch  bei  der  Lösung 
verschiedener  Fragen  der  Physiologie,  ganz  speciell  aber  bezüglich 
der  qualitativen  Analyse  und  Abtrennung  der  Kohlehydrate  des 
Harns  die  Erschliessung  neuer  Wege  verdanken  —  bei  der  quan- 
titativen Bestimmung  der  Kohlehydrate  im  normalen  Harn  in  der 
jetzigen  Form  des  Verfahrens  keine  vollauf  zufriedenstellenden  Resul- 
tate erwarten. 
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(Ans  dem  anatomischen  Institut  der  Universität  Bern.) 

Zur  Physiologie 
und  Morphologie  der  Nierenthätigkeit. 

Von 

Dr.  Alexander  Gvrwitseh, 

Privatdocent  der  Anatomie  in  Bern. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  I.) 


Wir  können  mit  dem  Namen  „Morphologie"  (oder  vielleicht 
besser  Morphokinesis)  der  Lebensthätigkeit  eines  lebenden  Gebildes 
die  Schilderung  der  Veränderungen  im  sichtbaren  gröberen  und 
feineren  Bau  desselben  in  verschiedenen  Functionsstadien  kenn- 
zeichnen. Voraussetzung  für  eine  ähnliche  Betrachtung  ist  natürlich 
die  rein  morphologische  Kenntniss  der  einzelnen  Bestandteile  des 
Gebildes,  ihrer  gegenseitigen  Beziehungen,  Verbindungen  u.  s.  w.  in 
einer  Form  oder  einem  Zustande,  in  welchem  wir  von  den  functionellen 
Veränderungen  abstrahiren  können,  d.  h.  in  möglichster  Ruhe.  Un- 
abhängig von  der  „morphok  ine  tischen"  Erforschung  eines  Gebildes 
ist  die  dynamische  Untersuchung  seiner  Thätigkeit. 

Wenden  wir  uns  der  Nierenthätigkeit  zu,  so  sehen  wir,  dass 
auch  auf  diesem  Felde  eine  Sonderung  der  dynamischen  von  den 
morphokinetischen  Problemen  in  den  meisten  Fällen  durchzuführen 
ist,  —  ähnlich  wie  es  durch  R.  Heidenhain  für  Speicheldrüsen 
schon  längst  versucht  wurde.  Als  Beispiel  der  Letzteren  kann  z.  B. 
eine  genaue  Schilderung  der  Veränderungen  des  Bürstenbesatzes  der 
Nierenepithelien  in  verschiedenen  Functionszuständen  betrachtet 
werden,  welche,  sogar  erschöpfend  behandelt  uns  zunächst  keinen 
unmittelbaren  Einblick  in  die  Art  der  dabei  thätigen  Kräfte  gibt. 

Die  Erforschung  der  Nierenthätigkeit  beschränkt  sich  aber  vor- 
läufig auf  rein  physiologische  Fragen  insofern,  als  es  sich  haupt- 
sächlich um  die  Feststellung  der  bei  der  Harnsecretion  wirkenden 
Energiearten  handelt.  Ueber  die  Morphologie  der  Harn- 
ausscheidung wissen  wir  so  gut  wie  gar  nichts. 
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Die  gegenwärtig  noch  vertretenen  Ansichten  über  die  Nieren- 
secretion  lassen  sich,  wie  allgemein  bekannt,  in  zwei  Theorien  — 
die  nach  den  Hauptvertretern  genannte  Ludwig1  sehe  und  Heiden- 
hain'sche  —  zusammenfassen.  Nach  ersterer  ist  der  Harn  ein 
Filtrationsproduct  der  Glomeruli,  welches  durch  die  resorbirende 
Thätigkeit  der  Epithelien  der  gewundenen  Canäle  aus  seiner  ur- 
sprünglichen sehr  verdünnten  Beschaffenheit  zur  definitiven  Zusammen- 
setzung eingedickt  wird. 

Nach  der  Ansicht  von  Heidenhain,  welche  gegenwärtig  wohl 
die  meisten  Anhänger  zählt,  werden  durch  die  Glomeruli  nur  das 
Wasser  und  die  anorganischen  Salze  secernirt;  die  definitive  Con- 
centrirung  des  Harnes  erfolgt  durch  eine  Ausscheidung  der  orga- 
nischen Harnbestandtheile  seitens  der  gewundenen  Canäle. 

Die  Hauptschwierigkeit  für  die  Ludwig' sehe  Annahme  liegt, 
einer  kritischen  Auseinandersetzung  von  Heidenhain  gemäss, 
ganz  abgesehen  von  anderen  Umständen,  in  der  nothwendig  werden- 
den enormen  Resorptionsthätigkeit  seitens  der  Nierenepithelien. 

Die  grosse  Frage  bei  der  H ei denhain' sehen  Erklärung  ist 
die,  wie  man  sich  das  Eindringen  der  zu  secernirenden  Stoffe  in  die 
Zellen  der  gewundenen  Canäle  vorzustellen  hat,  die  ja  anscheinend 
allen  Diffusions  -  Filtrations-  und  osmotischen  Gesetzen  wider- 
spricht. Die  Ludwig'  sehe  Theorie  steht  und  fällt  mit  der  Beweis- 
führung einer  stattfindenden  Resorption  seitens  der  Nierenepithelien. 
Die  Hei denhain' sehe  Erklärung  lässt  sich  dagegen  nicht  so  leicht 
entkräften,  bedarf  aber  auch  allerdings  einer  besseren  Begründung, 
als  es  bisher  durch  die  Arbeiten  von  Heidenhain  selbst,  Nuss- 
baum  u.  A.  geschehen  ist.  Ist  einmal  der  sichere  Nachweis  der 
physiologischen  Function  für  die  Epithelien  der  gewundenen  Canäle 
in  dem  einen  oder  im  anderen  Sinne  gelungen,  so  eröffnet  sich  ein 
weites  Feld  für  die  morphologische  Untersuchung  der  betreffenden 
Vorgänge  an  den  Epithelien.  Wie  wenig  bisher  auf  diesem  Gebiete 
noch  geschehen  ist,  beweist  die  neueste  diesbezügliche  Arbeit  von 
Sauer1)  aus  dem  Heidenhain'schen  Laboratorium.  Sauer  kommt 
auf  Grund  einer  gründlichen  Untersuchung  von  gut  fixirtem  Material 
zur  Ueberzeugung ,  dass  wir,  abgesehen  von  Gestaltänderungen  der 
Nierenzellen  in  verschiedenen  Diuresezuständen ,  keinerlei  morpho- 
logische Veränderungen  an  denselben  vorläufig  wahrnehmen  können. 
Die  Angaben  der  älteren  Autoren,  Disse,  v.  d.  Stricht,  Nicolas, 

1)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  40.     1895. 


Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierenthätigkeit.  73 

unterwirft  er  einer  sehr  scharfen  und  meines  Erachtens  im  All- 
gemeinen ziemlich  zutreffenden  Kritik.  Ich  werde  aber  im  zweiten 
Abschnitte  der  Arbeit  zu  beweisen  suchen,  dass  wir  schon  jetzt  viel 
weiter  als  Sauer  gehen  und  eine  festere  Grundlage  der  Morpho- 
logie der  Nierenthätigkeit  begründen  können. 


Die  Ludwig' sehe  Theorie  ist  im  Wesentlichen  auf  den  zahl- 
reichen Beobachtungen  Ludwig's  und  seiner  Schüler  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Harnseeretion  von  den  Blutdruck-Verhältnissen  in  der 
Niere  aufgebaut  und  durch  zahlreiche  pathologische  und  pharmako- 
logische Arbeiten  der  neueren  Zeit  unterstützt.  Der  grosse  Vorzug 
der  Klarheit  und  Einfachheit  der  rein  physikalischen  Erklärung  lässt 
die  mit  der  Theorie  verbundenen  Schwierigkeiten  zum  grössten 
Theil  übersehen  oder  wenigstens  nicht  genügend  berücksichtigen. 
So  ist  z.  B.  die  Haupteonsequenz  der  Ludwig 'sehen  Annahme,  die 
resorbirende  Thätigkeit  der  Epithelien,  soviel  ich  sehe,  niemals  einer 
ernstlichen  experimentellen  Prüfung  unterworfen  worden. 

Ludwig  selbst  hat  sich  den  Vorgang  der  Eindickung  des 
wässerigen  Filtrates  der  Glomeruli  als  einen  einfachen  osmotischen 
Austausch  zwischen  demselben  und  dem  stark  concentrirten  Inhalt 
des  Gefässmaschenwerkes  des  Nierenpharenchyms,  später  der  Lymph- 
räume derselben  vorgestellt.  In  der  reichlichen  Anwesenheit  und  be- 
sonderen Anordnung  der  letzteren  hat  er  besonders  dafür  sprechende 
Momente  erblickt.  Einen  schwerwiegenden  Einwand  Valentin' s, 
dass  die  endgültige  Concentration  des  Harnes  in  Bezug  auf  einige 
Stoffe  diejenige  des  Blutes  oder  der  Lymphe  bei  Weitem  übersteige, 
was  ja  bei  einem  einfachen  osmotischen  Ausgleich  nicht  gut  denkbar 
ist,  musste  Ludwig  ohne  Erklärung  lassen  und  die  Schwierigkeit 
der  Erklärung  zugeben. 

Nun  lässt  sich  letztere  Schwierigkeit  theilweise  beseitigen,  wenn 
wir  den  Epithelien  eine  active  Rolle  —  vitale  Thätigkeit  —  bei  der 
Resorption  des  Wassers  zuschreiben.  Stellen  wir  uns  vor,  dass  die 
Epithelien  der  Haracanäle,  etwa  vergleichbar  denjenigen  des  Dünn- 
darmes, Wasser  in  grösseren  Mengen  resorbiren  können,  um  das- 
selbe später  durch  einen,  freilich  unbekannt  bleibenden  Vorgang  an 
die  Lymphe  oder  das  Blut  abzugeben,  so  braucht  natürlicher  Weise 
das  durch  die  osmotischen  Gesetze  festgestellte  Verhältniss  zwischen 
Harn-  und  Blutconcentration  nicht  mehr  eingehalten  zu  werden.  Zu 
Gunsten  dieser  resorptiven  Thätigkeit  des  Epithels  wurde  u.  A.  auch 
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ihre  auffallend  leichte  Quellbarkeit  und  der  Bürstenbesatz,  welcher 
ja  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  gestreiften  Cuticula  der  Darm- 
epithelien  zeigt,  in's  Feld  geführt  (v.  Sobieranski)1).  v.  So  hie- 
ran ski  sucht  durch  verschiedene  Modificationen  der  Heiden- 
ha  in' sehen  Indigo  versuche,  sowie  durch  Anwendung  der  Diuretica 
die  Heidenhain'sche  Theorie  zu  entkräften  und  den  Kern  der 
Ludwig' sehen  wieder  zur  Geltung  zu  bringen. 

Man  muss  den  kritischen  Auseinandersetzungen  v.  Sobie- 
ranski's  über  die  experimentelle  Begründung  der  Heidenhain* 
sehen  Annahme  volle  Anerkennung  zollen,  seine  eigene  Beweisführung 
zu  Gunsten  der  Ludwig' sehen  Theorie  scheint  aber  nichtsdesto- 
weniger nicht  besonders  überzeugend.  Sobieranski  betont  mit 
Recht,  dass  die  von  Heidenhain  angeführte  Thatsache,  dass  bei 
Einverleibung  des  Indigocarmins  nur  die  Zellen  der  Tubuli  contorti, 
nicht  aber  das  Epithel  des  Glomerulus  gefärbt  erscheinen,  uns  eigent- 
lich zu  keinem  bestimmten  Schlüsse  berechtige ;  es  können  zur  Er- 
klärung dieser  Thatsache  mehrere  Annahmen  mit  gleichem  Rechte 
herangezogen  werden:  1.  Die  Färbung  des  Glomerulusepithels  kann 
zu  schwach  sein  und  dadurch  unserer  Beobachtung  entgehen;  2.  kann 
der  Farbstoff  in  dem  betreffenden  Epithel  einer  intensiveren  Reduc- 
tion  anheimfallen;  3.  ist  es  wohl  denkbar,  dass  die  Färbung  des 
Epithels  durch  den  grossen,  speciell  an  dieser  Stelle  herrschenden 
Flüssigkeitsstrom  in  kurzer  Zeit  weggewaschen  wird. 

Die  Färbung  des  Epithels  der  Tubuli  contorti  ist  ebenfalls  nichts 
weniger  als  beweisend:  die  betreffenden  Zellen  können  ja  ihren 
Farbstoff  sowohl  aus  dem  Blut  resp.  der  Lymphe  als  auch  aus  dem 
blau  gefärbten  Harn  entnehmen,  so  dass  die  Bläuung  des  Epithels 
sogar  im  Sinne  der  resorptiven  Thätigkeit  derselben  verwerthet 
werden  könnte,  wie  es  übrigens  seitens  v.  Sobieranski's  auch 
geschah.  Sobieranski  versuchte  zunächst  eine  Färbung  der  Glo- 
meruli  durch  Einführung  grosser  Quantitäten  Indigo,  ähnlich,  wie  es 
bereits  vor  ihm  Pautinski  und  Genschen  gethan  haben,  zu  er- 
zielen :  bei  sehr  grossen  Mengen,  30 — 50  cem  kalt  gesättigter  Lösung 
pro  Kilo  Gewicht,  gelang  es  in  der  That,  eine  diffuse  Bläuung  einiger 
Glomeruli  zuweilen  zu  erreichen ;  dasselbe  Ergebniss  hatte  auch  eine 
künstliche  Steigerung  der  Goncentration  der  zur  Ausscheidung  ge- 
langenden Flüssigkeit  durch  lange  vorherige  Behandlung  des  Thieres 


1)  Arch.  f.  experimentelle  Pathologie  Bd.  85. 
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(Hund)  mit  abführenden  Salzen.  Diesen  Versuchen  Sobieranski's 
kommt  meines  Erachtens  sehr  geringe  Beweiskraft  zu;  abgesehen 
von  dem  sehr  begründeten  Einwände  Grützner' s,  dass  wir  bei  so 
riesigen  Farbstoff-Mengen  —  wie  sie  Pautinski  und  Genschen 
zur  Anwendung  brachten  —  bereits  pathologische  Erscheinungen  zu 
befürchten  haben,  können  auch  Sobieranski's  Bilder  aus  anderen 
Gründen  nicht  als  überzeugend  gelten.  Soviel  aus  dem  Texte  zu  er- 
sehen, wurde  die  diffuse  Bläuung  nicht  vital,  sondern  an  mit  Alkohol 
fixirten  Schnitten  beobachtet.  Wenn  auch  das  reine  indigoschwefel- 
saure Natron  in  absolutem  Alkohol  als  so  gut  als  unlöslich  betrachtet 
werden  kann,  so  genügt  jedenfalls  der  geringste  Grad  der  Farbstoff- 
Diffusion  aus  der  Nachbarschaft,  um  die  sehr  schwache,  nur  an  dicken 
Schnitten  beobachtete  (S  o  bi  er  a  n  s  k  i),  zuweilen  auftretende  Färbung 
der  Glomeruli  zu  erzeugen;  es  ist  dabei  noch  hervorzuheben,  dass 
in  all1  seinen  Präparaten  v.  S.  eine  noch  intensivere  Färbung  des 
Epithels  der  Tubuli  contorti  nachweisen  konnte.  Was  im  Allgemeinen 
die  Färbung  der  Zellkerne  durch  Indigo  betrifft,  so  bleiben  meines 
Erachtens  noch  grosse  Zweifel  über  ihre  vitale  Natur  bestehen,  was 
des  Näheren  noch  im  Folgenden  auseinandergesetzt  wird. 

Die  wichtigere  Beweisführung  v.  Sobieranski's  zu  Gunsten 
der  Ludwig' sehen  Theorie  liegt  in  seiner  Untersuchung  über  die 
Wirkungsweise  der  Diuretica.  Wird  das  Indigo  während  der  Coffein* 
diurese  in  die  Jugularis  eingeführt,  so  findet  man  nach  Verlauf  von 
30  Minuten  die  Epithelien  der  Canäle  fast  völlig  entfärbt.  S.  schliesst 
daraus,  dass  die  normaler  Weise  stattfindende  Resorption  vom  Canal- 
lumen  aus  theilweise  oder  völlig  unterblieben  ist,  dass  somit  das 
Coffein  vor  allen  Dingen  die  resorbirende  Thätigkeit  der  Epithelien 
der  gewundenen  Canälchen  paralysirt  und  auf  solche  Weise  die 
Diurese  verursacht  (S.  161).  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese 
fiLrberischen  Unterschiede  bei  der  Coffelndiurese  auch  eine  andere 
Erklärung,  die  der  Steigerung  der  Epithelthätigkeit  im  secretorischen 
Sinne  zulassen,  wie  es  unter  Anderen  z.  B.  auch  von  Schröder  an- 
genommen wurde.  Es  ist  überhaupt  nicht  zu  ersehen,  wie  die  Resorption 
in  dem  von  Sobieranski  angenommenen  Sinne  vor  sich  gehen  müsste ; 
der  ganze  Vorgang  hätte  ja  nur  in  dem  Falle  Sinn,  wenn  nur  das 
Wasser  und  nicht  die  gelösten,  zur  Excretion  bestimmten  Harn- 
Bestandtheile  zurück  in  die  Zellen  gelangen. 

Einige  neuere  Arbeiten  über  Diurese  scheinen  weitere  Stützen, 
wenn  auch  mehr  indirecter  Natur,  zu  Gunsten  der  Ludwig' sehen 
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Theorie  zu  erbringen.  So  glaubt  z.  B.  Schwarz  (Arch.  f.  exp. 
Pathologie  Bd.  40)  nachgewiesen  zu  haben,  dass  „venöse  Stauung, 
indem  sie  den  Druck  in  den  Knäuelgefässen  steigert,  Zunahme  der 
Harnmenge  bewirkt.  Die  Hei denhain' sehe  Theorie  von  der 
Wirksamkeit  der  Geschwindigkeit,  nicht  des  Druckes,  im  Glomerulus- 
Kreislauf  wird  somit  hinfällig/  *)  (S.  82.)  Einen  weiteren  Verfechter 
fand  die  Ludwig* sehe  Theorie  in  Starling  (Journal  of  physio- 
logy  V),  welcher  durch  onkometrische  Versuche  den  Nachweis  er- 
bringen wollte,  dass  ein  vollständiger  Parallelismus  zwischen  Blut- 
strom und  Diurese  besteht,  dass  die  Wirkung  sämmtlicher  Diuretica 
auf  einer  stärkeren  Füllung  und  Druckzunahme  innerhalb  der  Geföss- 
knäuel  der  Malpighi' sehen  Körper  beruht  und  nicht  etwa  die 
Steigerung  der  secretorischen  Thätigkeit  der  Epithelien  der  gewundenen 
Canäle  daran  betheiligt  wäre. 

Abgesehen  davon,  dass  die  oben  angeführten  Beweise  mehr  in- 
directer  Natur  sind  und  zur  festen  Begründung  der  Lud  wig'schen 
Theorie  nicht  ausreichen,  namentlich  keinerlei  Beweise  für  die  resorp- 
tive  Thätigkeit  der  Nierenepithelien  erbringen,  wurden  auch  die 
thatsächlichen  Feststellungen  von  Starling  durch  Gottlieb 
und  Magnus  eingeschränkt.  Letztere  konnten  keinen  wirklich 
strengen  Parallelismus,  geschweige  einen  causalen  Zusammenhang 
zwischen  Nierendurchblutung  bezw.  Zunahme  des  Nierenvolums  in 
Folge  stärkerer  Blutfüllung  und  Diurese  finden,  behaupten  vielmehr, 
dass  „die  Beziehungen  zwischen  Blutlauf  und  Absonderung  in  den 
Nieren  ganz  ähnlich  sich  darstellen,  wie  sie  für  die  Speicheldrüsen 
und  ihre  Thätigkeit  seit  lange  bekannt  sind"  2)  (S.  241). 

Wenn  wir  nach  dem  oben  Geschilderten  den  gegenwärtigen  Stand 
der  Lud  wig'schen  Lehre  überblicken,  so  überzeugen  wir  uns,  dass 
keine  besonderen  stichhaltigen  Beweisgründe  zu  ihren  Gunsten 
sprechen,  viele  Erscheinungen  dieselbe  dagegen  höchst  unwahrschein- 
lich machen.  Trotzdem  kann  dieselbe  nicht  als  definitiv  widerlegt 
und  noch  weniger  die  Heidenhain 'sehe  als  fest  begründet  an- 
gesehen werden,  solange  nicht  die  aus  der  Lud  wig'schen  An- 
nahme nothwendig  folgende  resorptive  Thätigkeit  der  gewundenen 
Canäle  experimentell  widerlegt  wird. 


1)  Die  Gültigkeit  der  Heidenhain 'sehen  Theorie  im  Bezug  auf  Secretions- 
thätigkeit  seitens  der  Epithelien  wird  dadurch  nach  Schwarz  nicht  berührt. 

2)  Arch.  f.  experimentelle  Pathologie  Bd.  43,  45. 
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Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Frage  lässt  sich  an  Säuge- 
thieren  schwerlich  bewerkstelligon ;  desto  sicherer  kann  dieselbe 
an  der  Fro6chniere  durchgeführt  werden,  wenn  man  sich  die  eigen- 
thümliche  Blutversorgung  der  Froschniere  zu  Nutzen  macht.  Die 
Froschniere  besitzt  nämlich,  wie  es  seit  den  Untersuchungen  von 
Hyrtl  und  Nussbaum  bekannt  ist,  eine  Vena  portae  oder  advehens, 
welche  die  Fortsetzung  von  der  V.  iliaca  bildet,  am  lateralen  Band 
der  Niere  verläuft  und  die  dorsale  Fläche  derselben  mit  reichlichen 
Gefossen  versorgt;  letztere  dringen  in  die  Tiefe  und  bilden  ein 
Gefässnetz  für  den  sog.  IL  Abschnitt  der  Nierencanäle,  welchem 
nach  Nussbaum  secretorische  Eigenschaften  zukommen.  Das 
Pfortader-Blut  ergiesst  sich  in  die  Aeste  der  V.  renalis  auf  der  ven- 
tralen Seite  der  Niere.  Die  Glomeruli  und  der  IV.  Abschnitt  der 
Nierencanäle  werden  durch  die  Art.  renalis  versorgt.  Nussbaum 
hat  diese  anatomische  Einrichtung  in  einer  sehr  geistvollen  Weise 
sich  zu  Nutzen  gemacht,  indem  er  die  Art.  renalis  unterband,  somit 
die  Glomeruli  ausschaltete  und  dadurch  die  Thätigkeit  des  II.  Ab- 
schnittes isolirt  werden  konnte.  Seine  Ergebnisse  wurden  jedoch 
leider  durch  eine  spätere  Feststellung  seitens  Adam i' 3 l)  sehr  stark 
erschüttert;  letzterer  Autor  wies  nämlich  Anastomosen  zwischen 
dem  Pfortader-System  und  den  Artt.  glomerulares  nach ;  die  Glome- 
ruli können  auch  nach  der  Unterbindung  der  Arterien  noch  spärlich 
gespeist  werden,  ihre  Ausschaltung  kann  somit  keine  völlige  sein. 
Etwas  Anderes  ist  es  dagegen,  wenn  man  die  Vena  portae  unter- 
bindet und  somit  die  Möglichkeit  einer  resorptiven  Thätigkeit  seitens 
der  Epithelien  der  Ganäle  ausschaltet,  —  es  ist  leicht  zu  ersehen, 
dass  die  etwaigen  Anastomosen  der  Pfortader  mit  der  Art.  renalis 
ebenso  wenig  einen  compensatorischen,  für  das  Pfortader-System  rück- 
läufigen Blutstrom  bewerkstelligen  können  wie  die  Verbindung  der 
Pfortader  mit  der  Vena  renalis.  Sorgt  man  nur  für  eine  völlige 
Unterbindung  der  Pfortader  sammt  ihren  übrigen  Zuflüssen,  so  kann 
man  thatsächlich  sicher  sein,  die  Resorption  seitens  der  Epithelien 
ausgeschaltet  zu  haben 2).  Um  vollständig  sicher  zu  gehen,  dass  man 
alle  Zuflüsse  der  V.  portae  abgebunden  hat,  verfügt  man  glücklicher 
Weise  über  eine  sichere  Contrcle,  —  von  welcher  weiter  unten  die 
Bede  noch  sein  wird. 


1)  Journal  of  Physiology  1884. 

2)  Siehe  unten  S.  79. 
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Die  Operation  selbst  lässt  sich  ziemlich  unschwer  ausführen: 
es  eignen  sich  für  dieselbe  männliche  Frösche,  und  zwar  aus  zweierlei 
Gründen:  1.  hat  die  Nierenpfortader  derselben  nur  spärliche 
secundäre  Zuflüsse,  welche  sich  leicht  unterbinden  lassen;  2.  sind 
die  Ureteren  viel  bequemer  auf  lange  Strecken  herauszupräpariren ; 
bei  Weibchen  stehen  sie  dagegen  mit  dem  Oviduct  in  Verbindung. 
Die  beigefügte  anatomische  Skizze  nach  Wiedersheim-Gaupp 
dient  zur  Orientirung  über  die  Topographie. 


V.  portae 
(v.  Jacobsoriu) 


V.  dortolumbalb 


—  -»V.  oridacalis 


Ureter 


V.  iliaca  com. 

Rechte  Niere  von  hintus  (nach  Wiedersheim-Gaupp)  -Weibchen. 

Die  Nieren  werden  vom  Rücken  aus  zwischen  Os  ischii  und  Os 
coccygis  freigelegt,  der  Plexus  ischiadicus  im  Nothfall  durchgeschnitten, 
die  untere  Spitze  der  Niere  sanft  in  die  Wundöffhung  herausgezogen, 
zuweilen  auch  vom  Thiere  herausgepresst.  Der  Ureter  wird  an 
seiner  Kreuzungsstelle  mit  der  V.  iliaca  durchschnitten,  vorsichtig 
herausgezogen  und  eine  sehr  feine  Glascanüle  mit  einem  kleinen 
Endkopf  in  denselben  eingeführt  und  zugebunden.  Nun  kann  man 
mit  Leichtigkeit  den  Pfortaderstamm  und  seine  grösseren  Zuflüsse 
unterbinden ;  ich  habe  gewöhnlich  die  Unterbindung  an  zwei  Stellen, 
V.  portae  und  dorsolumbalis  ausgeführt  und  noch  ausserdem  in 
mehreren  Fällen  den  dem  lateralen  Nierenrande  entlang  verlaufenden 
Pfortaderstamm  durch  eine  glühende  Nadel  zur  Obliteration  gebracht — 
um  völlig  sicher  zu  gehen,  dass  die  kleinen  seitlichen  Zuflüsse  nicht 
vicariirend    für    die    grösseren    Stämme    eintreten.     Von    der  Voll- 
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ständigkeit  der  Unterbindung  kann  man  sich  übrigens  an  dem  so- 
fortigen Erblassen  der  Nierenoberfläche  überzeugen. 

Die  Niere  der  anderen  Seite  wird  in  ähnlicher  Weise  auf- 
gesucht und  in  den  Ureter  eine  Ganüle  eingeführt;  wir  können 
somit  die  in  beiden  Canülen  bei  unterbundener  und  nicht  unter- 
bundener Pfortader  secernirten  Mengen  einem  directen  Vergleiche 
unterwerfen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  jede  Resorption  seitens  der  Epithelien 
der  Canäle  und  namentlich  ein  osmotischer  Austausch  des  ver- 
dünnten Harnes  mit  dem  Blut-  oder  Lymphgefftss- System  des  durch 
die  Pfortader  versorgten  Nierenbezirkes  nach  der  Unterbindung  der 
Pfortader  sistiren  muss1).  Besteht  somit  die  Ludwig'sche  Theorie 
für  die  Froschniere  zu  Recht,  so  muss  aus  der  Niere  mit  unter- 
bundener Pfortader  viel  reichlicher  Harn  als  aus  der  Controlniere 
herausflies3en.  Der  Versuch  ergibt,  wie  wir  erwartet  haben,  das 
Entgegengesetzte.  Die  Niere  mit  der  unterbundenen  Pfortader 
secernirt  weniger  Harn  als  die  intacte  Controlniere. 

Da  der  Frosch  im  Trockenen  fast  keinen  Harn  lässt,  habe  ich 
den  Tbieren  kurze  Zeit  vor  der  Operation  grössere  Dosen  Harnstoff 
in  den  Darmtractus  eingespritzt.  Es  wurden  zum  Vergleiche  vor- 
wiegend die  Harnmengen  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Operation 
verwerthet,  wo  man  noch  vor  unberechenbaren  Complicationen,  welche 


1)  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  trotz  der  zwischen  Pfortader  und  Art 
renalis  bestehenden,  von  Adami  nachgewiesenen  Anastomosen  die  Unterbindung 
der  Pfortader  eine  Stockung  der  Blutströmung  in  den  die  zwei  Abschnitte  versorgenden 
Gefassschlingen  nach  sich  ziehen  muss.  Sollten  daher  die  Epithelien  der  Canäle 
Wasser  aus  dem  Canallumen  aufnehmen  können,  so  hätte  denselben  jedenfalls 
ein  genügender  Abfluss  des  wieder  abgegebenen  Wassers  durch  das  sich  ständig 
erneuernde  vorbeiströmende  Blut  gefehlt  Es  müsste  daher  die  Unterbindung  der 
Pfortader  nach  der  Theorie  von  Ludwig-Sobieranski  anfangs  zum  A ufquellen 
der  Epithelien,  dann  aber  zum  reicheren  Abfliessen  des  verdünnten  Harnes  aus 
dem  Ureter  fuhren.  Dass  die  etwaigen  (bisher  in  der  Froschniere  noch  nicht 
sicher  nachgewiesenen)  Lymphbahnen  bei  dem  Stoffaustausch  der  Nierenzellen 
mit  den  Körpersäften,  wenn  überhaupt  irgend  eine,  dann  nur  eine  sehr  unter- 
geordnete Rolle  spielen,  erhellt  u.  A.  schon  daraus,  dass  die  Unterbindung  der 
Blutbahn  allein  schon  genügt,  um  die  Aufnahme  des  Farbstoffes  in  die 
Nierenzellen  vollständig  zu  hemmen.  Sollte  das  Lymphsystem  in  nahe 
Beziehung  zu  den  Nierenzellen  treten,  so  müssten  ja  letztere  für  die  Yacuolen 
den  Farbstoff  aus  den  Lymphräumen  beziehen  können.    (Siehe  S.  84.) 
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die  immerhin  eingreifende  Operation  nach  sich  ziehen  kann,  sicher 
ist;  es  kann  sich  dabei  natürlich  nur  um  sehr  geringe  Mengen  Harn 
handeln,  welche  für  eine  Analyse  nicht  ausreichen.  Die  genaue 
Bestimmung  der  Differenzen  bei  so  kleinen  Mengen  hat  natürlich 
nur  geringen  Werth,  —  ich  beschränke  mich  darauf,  hier  nur  zwei 
Beispiele  anzuführen,  wo  im  Verlaufe  von  zwei  Stunden  die  unter- 
bundene Niere  ca.  0,5  ccm,  die  Controlniere  0,8 — 1,0  ccm  Harn 
secernirte. 

Es  kann  natürlich  nicht  schwer  fallen,  eine  Erklärung  für  die 
geringere  Secretion  seitens  der  unterbundenen  Niere  zu  finden,  so- 
bald man  zugibt,  dass  Harnwasser  nicht  nur  durch  die  Glomeruli 
ausgeschieden  wird ;  auf  diese  Frage  werde  ich  noch  im  Weiteren  zu 
sprechen  kommen.  An  dieser  Stelle  handelt  es  sich  um  den  sicheren 
Nachweis,  dass  in  der  Froschniere  keine  Resorption  des  Harnwassers 
aus  dem  Innern  der  Harncanäle  durch  die  Wände  derselben  stattfinden 
kann;  dadurch  ist  die  Unmöglichkeit  der  Ludwig9 sehen  Er- 
klärungsweise für  die  Froschniere  endgültig  erwiesen.  Da  die  Unter- 
bindung der  Pfortader  noch  des  Oefteren  im  Laufe  der  weiteren 
Untersuchungen  zu  anderen  Zwecken  erwähnt  wird ,  beschränke  ich 
mich  an  dieser  Stelle  auf  die  Erwähnung,  dass  das  mikroskopische 
Bild  der  Epithelien  mehrere  Stunden  nach  der  Pfortaderunterbindung 
keinerlei  Zeichen  des  Absterbens  zeigte  und  sich  vitalen  Farbstoffen 
gegenüber  wie  die  normale  Niere  verhielt.  Es  fragt  sich  nun,  in- 
wiefern wir  berechtigt  sind,  das  an  der  Froschniere  gewonnene  Er- 
gebniss  auch  auf  die  Niere  der  Säuger  zu  übertragen.  Es  ist  natür- 
lich von  vorn  herein  auszuschliessen ,  dass  der  Froschharn,  welcher 
meines  Wissens  bis  jetzt  keiner  quantitativen  Analyse  unterzogen 
wurde,  in  Bezug  auf  die  Concentration  der  harnfähigen  Stoffe  dem 
Froschblut  nicht  überlegen  wäre,  die  ganze  Harnsecretion  hätte  ja 
jeden  Sinn  verloren,  falls  der  Harn  ein  nur  enteiweisstes  Filtrat 
wäre,  d.  h.  falls  das  der  Niere  zugeführte  Blut  sich  nicht  von  den 
Stoffen  der  regressiven  Metamorphose  entäussern  könnte.  Um  so 
eigenthümlicher  ist  daher  Sobieranski's  Erwägung,  laut  welcher 
bei  den  Wasserthieren ,  namentlich  Fröschen,  im  Gegensatze  zu 
den  Säugern  „die  resorbirende  Kraft  der  Epithelien,  wenn  sie  über- 
haupt besteht,  sehr  gering  ist",  womit  v.  Sobieranski  einen 
principiellen  Gegensatz  zwischen  Wasser-  und  Landthieren  macht. 

Da  es  sicher  anzunehmen  ist,  dass  der  Froschharn,  ähnlich  dem 
Säugerharn,   viel  reicher  an  harnfähigen  Substanzen  als   das   ent- 
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sprechende  Blut  ist,  kann  ja  v.  Sobieranski  mit  der  rein  filtra- 
torischen  Thätigkeit  der  Glomeruli  beim  Frosch  ebensowenig  wie 
bei  Säugern  auskommen;  muss  somit  bei  Säugern,  wie  v.  Sobie- 
ranski nachgewiesen  zu  haben  glaubt,  eine  Resorption  des  über- 
flüssigen Harnwassers  seitens  der  Epithelien  der  Tubuli  contorti 
erfolgen,  so  ist  ja  auch  dasselbe  für  die  entsprechenden  Abschnitte 
der  Froschniere  anzunehmen;  findet  dagegen  in  den  entsprechenden 
Epithelien  der  Froschniere,  wie  ich  es  oben  nachzuweisen  suchte, 
keine  Wasserresorption  statt,  so  ist  es  ein  sehr  schwerwiegendes 
Argument  gegen  die  Ludwig-Sobieranski' sehe  Erklärungsweise 
für  die  Säugethiere;  das  Aufstellen  eines  Gegensatzes  im  Verhalten 
der  betreffenden  Epithelien  bei  Amphibien  und  Säugern  ist  am 
wenigsten  vom  Standpunkte  v.  Sobieranski1  s  zulässig;  in  allen 
Fällen  bleibt  er  bei  solcher  Annahme  eine  Erklärung  dafür  schuldig, 
wie  denn  die  Eindickung  des  Harnes  beim  Frosch  ohne  resorptive 
Thätigkeit  der  Epithelien  der  Canäle  vor  sich  gehen  soll.  Ich  habe 
auf  die  experimentelle  Widerlegung  der  resorptiven  Thätigkeit  so 
grossen  Wert  gelegt,  obwohl  dieselbe  ja  auch  an  und  für  sich  durch 
zahlreiche,  von  verschiedenen  Ausgangspunkten  unternommene  Unter- 
suchungen sehr  unwahrscheinlich  gemacht  wurde,  weil  es  für  das 
Weitere  von  grosser  Bedeutung  ist,  eine  sichere  Basis  für  die  Be- 
urtheilung  der  Bilder  zu  gewinnen,  auf  welche  man  bei  der  näheren 
Untersuchung  der  Bürstenepithelien  und  Versuchen  mit  verschiedenen 
Farbstoffen  stösst.  Die  Schwäche  der  Beweisführung  von  Heiden- 
hain  lag  ja  eben  darin,  dass  seine  Bilder  trotz  ihrer  scheinbaren 
Klarheit  nicht  völlig  eindeutig  waren  und  auch  eine  gewisse  Er- 
klärung vom  gegnerischen  Standpunkte  zuliessen.  So  versucht  ja 
v.  Sobieranski,  die  Färbung  des  Epithels  mit  Indigo  durch  eine 
Resorption  des  Farbstoffes  aus  dem  Lumen  der  Canäle  zu  erklären ; 
wenn  man  auf  anderem  Wege  die  Unzulänglichkeit  der  Ludwig- 
schen  Hypothese  auch  als  bewiesen  erachten  konnte,  so  war  ja  bis 
jetzt  die  Thatsache  einer,  wenn  auch  unbedeutenden,  Resorption  nicht 
von  der  Hand  zu  weisen  und  insofern  v.  S ob ieranski's  Einwände 
nicht  ganz  unberechtigt,  v.  Sobieranski  scheint  allerdings  einen 
anderen  sehr  wichtigen  Umstand  ausser  Acht  gelassen  zu  haben. 
Eine  Resorption  seitens  der  Epithelien  kann  nur  unter  der  Be- 
dingung einen  Sinn  haben,  dass  nur  Wasser  und  nicht  die  darin 
gelösten  harnfähigen  Substanzen  von  den  Zellen  aufgenommen  werden ; 
gesetzt,    dass  es  für  den  Indigo  der  Fall  ist,  dass  derselbe  that- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  91.  (\ 
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sächlich  in  die  Zellen  vom  Canallumen  aus  gelangen  kann,  so  wäre 
die  ganze  Anwendung  des  Farbstoffes  ziemlich  wer th los,  da  er  ja  ein 
von  den  harnfähigen  Substanzen  ganz  abweichendes  Verhalten  ge- 
zeigt hätte  und  für  die  Untersuchung  der  Secretionswege  der 
gewöhnlichen  Harnbestandtheile  nicht  in  Betracht  kommen  könnte. 

Die  Färbung  der  Epithelien  durch  Indigo  vom  Lumen  aus 
könnte  vielmehr  nur  als  Beweis  dafür  gelten,  dass  die  betreffenden 
Zellen  ein  mehr  oder  minder  bedeutendes  Färbungsvermögen  für 
Indigo  besitzen,  nicht  aber,  dass  auch  Wasser  in  grösserer  Menge 
von  den  Epithelien  resorbirt  wird.  Wir  wissen  ja  durch  zahlreiche 
Untersuchungen,  namentlich  aus  der  Pflanzenphysiologie  (Pfeffer, 
O  v  e  r  t  o  n) ,  wie  gross  das  Speicherungsvermögen  der  Zellen  für  viele 
Farbstoffe  sein  kann;  letztere  können  aus  einer  ganz  verdünnten 
Lösung  sich  innerhalb  der  Zelle  in  hoher  Concentration  ansammeln, 
geben  somit  gar  keinen  Aufschluss  über  die  in  die  Zellen  dabei  ein- 
dringenden Wassermengen.  Die  Deutung  der  Indigofärbung  durch 
Sobieranski,  welcher  in  der  Bläuung  der  Epithelien  einen  Beweis 
für  die  Resorption  des  Harn  was sers  durch  die  Epithelien  erblickt, 
ist  somit  ganz  haltlos.  Es  wird  aber  durch  dieselben  Erwägungen 
auch  Heidenhain's  Erklärung  der  Bläuung  der  Epithelien  zu  einer 
sehr  unsicheren.  Heidenhain  ist  ja  den  Nachweis  schuldig  ge- 
blieben, dass  die  Epithelien  thatsächlich  durch  den  Farbstoff  aus  dem 
Blute  und  nicht  vielmehr  aus  dem  möglieber  Weise  indigohaltigen 
Glomerulusfiltrat  gebläut  werden. 

Eine  definitive  Entscheidung  zwischen  den  hier  vorliegenden 
Möglichkeiten  wird  im  Folgenden  zu  erbringen  sein. 

Es  wurde  bisher  von  allen  Forschern  übereinstimmend  ein  still- 
schweigender Schluss  per  exclusionem  in  der  Weise  gemacht,  dass, 
falls  die  reichliche  Anwesenheit  gewisser  Stoffe  im  Harn  durch  Fil- 
tration durch  die  Glomeruli  mit  nachträglicher  Resorption  seitens 
der  gewundenen  Canäle  nicht  zulässig  ist,  nur  noch  die  eine  Mög- 
lichkeit —  die  Ausscheidung  der  fraglichen  Stoffe  durch  die  Epithelien 
der  Canäle  —  bestehen  bleibt ;  streng  genommen  muss  noch  zunächst 
ein  anderer  Modus  widerlegt  werden,  eine  echt  secretorische  Thätig- 
keit  seitens  der  Epithelien  der  Glomeruli.  Fühlt  sich  Heidenhain 
zur  Annahme  einer  activen  Wasserausscheidung  seitens  derselben 
genöthigt,  und  wird  durch  seine  zahlreichen  Versuche  die  Möglich- 
keit einer  secretorischen  Thätigkeit  anderer  Endothelien  nahegelegt, 
so  ist  auch  diese  Eventualität  einer  ernstlichen  Prüfung  zu  unter- 
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werfen  oder,  was  sicherer  und  leichter  auszufahren  ist,  die  wirkliche 
secretorische  Thätigkeit  der  Epithelien  der  Harncanäle  nicht  per 
exclusionem  zu  erschliessen,  sondern  durch  positive  Versuchsergebntsse 
nachzuweisen. 

Die  im  Folgenden  mitzuteilenden  Ergebnisse  über  die  Function 
des  Epithels  der  gewundenen  Ganäle  bei  der  Harnbereitung  und 
-Secretion  beschranken  sich  auf  die  Froschniere;  es  schien  ziemlich 
aussichtslos ,  an  der  Niere  der  Säuger,  bei  welchen  die  nöthigen 
experimentellen  Eingriffe  in  die  Blutvertheilung  ausgeschlossen  sind, 
näheren  Ausschluss,  als  er  durch  die  bisherigen  Untersucher  der 
Frage  dargebracht  wurde,  zu  erhoffen.  In  der  Froschniere  besitzen 
wir  dagegen,  abgesehen  von  den  günstigen  Grössenverhältnissen  der 
in  Betracht  kommenden  Zellen,  auch  die  eigentümliche  Blutver- 
sorgung durch  die  Pfortader,  welche  bis  jetzt  nur  von  Nussbaum 
und  zwar  in  einer  einseitigen  uud,  wie  es  sich  später  erwiesen  hat, 
nicht  einwandfreien  Weise,  benutzt  wurde.  Nussbaum  hat  durch 
Unterbindung  der  Art.  renalis  zunächst  eine  völlige  Stockung  der 
Wassersecretion  feststellen  können.  Wurde  den  operirten  Fröschen 
Harnstoff  eingespritzt,  so  fing  die  Harnausscheidung  von  Neuem  an, 
was  als  Beweis  für  die  Thatsache  angesehen  wurde,  dass  der  Harn- 
stoff mit  dem  nöthigen  Wasser  durch  die  Thätigkeit  der  Epithels- 
canälchen(resp.derGlomeruli)  ausgeschieden  wird.  Injicirt  man  den  ope- 
rirten Fröschen  Indigo,  so  kommt  dasselbe  ebenfalls  zur  Ausscheidung, 
was  wieder  für  die  functionelle  excretorische  Rolle  der  Epithelien 
der  Harncanäle  beweisend  sein  soll  (siehe  oben  S.  77).  Wie  bereits 
oben  erwähnt,  hat  Adaini  die  Beweiskraft  der  Versuche  durch  den 
Nachweis  der  zwischen  dem  Pfortader -System  und  den  Arterien- 
ausläufern bestehenden  Anastomosen  bedeutend  entkräftet. 

Die  andere,  durch  die  anatomische  Vorrichtung  gegebene 
Operationsmöglichkeit,  die  völlige  Unterbindung  der  Pfortader,  wurde 
von  mir  in  erster  Linie  für  die  Entscheidung  der  eventuellen  resorp- 
tiven  Thätigkeit  der  Epithelien  benutzt  und  hat,  wie  ich  glaube,  ein 
eindeutiges  Ergebniss  in  einem  für  die  letztere  Möglichkeit  negativen 
Sinne  geliefert.  Dadurch  haben  wir  eine  Ergänzung  und  Sicherung 
der  Ergebnisse  von  Nussbaum  gewonnen.  Die  Unterbindung  der 
Nieren-Pfortader  kann  aber  mit  Einführung  verschiedener  Farbstoffe 
combinirt  werden  und  gibt  nun  auch  in  diesem  Falle  entscheidende 
Resultate.  Die  Harncanäle  des  II.  Abschnittes  der  operirten  Niere 
bleiben  in  allen  Fällen  vollständig  farblos:  im  Lumen  sämmtlicher 
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Abschnitte  sind  nur  minimale  oder  gar  keine  Farbenniederschläge  zu 
finden.  Die  Controlniere  ergibt  eine  intensive  Färbung  der  Epithelien 
und  unter  geeigneten  Umständen  bedeutende  Farbenniederschläge  in 
dem  Lumen  verschiedener  Abschnitte,  vorwiegend  in  der  IV.  Ab- 
theilung der  Nierencanäle. 

Aus  diesem  Versuchsergebniss  können  zweierlei  Folgerungen  ge- 
zogen werden :  1)  Da  trotz  bestehender  Anastomosen  der  Verschluss 
der  Pfortader  auf  die  Secretion  des  Farbstoffes  hemmend  wirkt  und 
die  Harncanäle  ungefärbt  bleiben,  müssen  letztere  ihren  Farbstoff 
aus  dem  Blut  des  Pfortader- Systems  und  nicht  aus  dem  Canallumen, 
d.  h.  dem  Glomerulusfiltrat ,  beziehen;  2)  der  Farbstoff  kann  nicht 
in  irgendwie  bedeutenden  Mengen  durch  die  Glomeruli  ausgeschieden 
werden ,  da  er  ja  sonst,  ähnlich  wie  in  der  Controlniere,  zahlreiche 
Niederschläge  im  Lumen  der  Canäle  erzeugen  müsste;  eine  grössere 
Verdünnung  des  Harnes,  welche  den  kry  stall  mischen  Ausfall  in  der 
operirten  Niere  im  Gegensatz  zur  normalen  verhüten  könnte,  besteht 
ja,  wie  wir  bereits  oben  gesehen  haben  (S.  80),  nicht.  In  sehr 
geringen  Mengen  wird  der  Farbstoff  auch  durch  die  operirte  Niere 
ausgeschieden ;  es  kann  in  diesem  Falle  aus  zwei  Quellen  herrühren : 
1)  ist  es  an  und  für  sich  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  der  Aus- 
scheidung der  Glomeruli  der  Farbstoff  in  geringer,  dem  Blutplasma 
gleicher  Concentration  enthalten  ist;  2)  werden  wahrscheinlich  die 
Endabschnitte  der  IL  Abtheilung  der  Nierencanäle  und  sicher  auch 
die  III.  und  IV.  Abtheilung  nicht  aus  dem  Pfortader-System,  sondern 
durch  die  Nierenarterien  versorgt  und  können  daher  ihre  secreto- 
rische  Thätigkeit  unbekümmert  um  die  Unterbindung  der  Pfortader 
fortsetzen.  Es  wird  auch  dementsprechend  gewöhnlich  durch  die 
operirte  Niere  ein  sehr  schwach,  kaum  merklich  gefärbter  Harn  ent- 
leert. Durch  diese  Folgerungen  aus  dem  Versuchsergebniss  kommen 
wir  nun  zu  folgenden  Feststellungen :  1)  Der  Farbstoff  innerhalb  der 
Epithelien  der  Harncanäle  gelangt  in  dieselben  aus  dem  Pfortader- 
Blut  resp.  theilweise  aus  den  umgebenden  Lymphräumen ;  2)  die  zur 
Ausscheidung  in  das  Lumen  der  Canäle  gelangenden  Farbstoff-Mengen 
und  Niederschläge  stammen  aus  den  Epithelien.  Es  bleibt  nun  die 
schwierige  Aufgabe  zu  lösen,  durch  welchen  Mechanismus  der  Farb- 
stoff in  die  Zellen  in  grösserer  Concentration,  als  er  in  den  Körper- 
säften enthalten  ist,  gelangen  kann,  und  auf  welche  Weise  er  durch 
die  Zellen  secernirt  wird. 
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Wenn  wir  durch  die  Erforschung  der  Ausscheidung  eines  Farb- 
stoffes durch  die  Niere  mehr  als  einen  blossen  Analogieschluss  auf 
die  entsprechenden  Vorgänge  für  normale  Harn- Bestandteile,  also 
thatsächlicbe  Anhaltspunkte  für  letztere  gewinnen  wollen,  müssen 
wir  bei  der  Wahl  der  Farbstoffe  nach  gewissen  Gesichtspunkten  ver- 
fahren, welche  sich  aus  folgenden  Betrachtungen  ergeben.  Die  zahl- 
reichen Untersuchungen  über  die  Aufnahmebedingungen  verschiedener 
Stoffe  durch  lebende  Zellen  wurden  in  der  neuesten  Zeit  durch  die 
glänzende  Entdeckung  Overton's  gekrönt,  welcher  durch  eine 
ausserordentlich  sorgfältige  Versuchsreihe  an  einer  enormen  Körper- 
zahl die  ausnahmslose  Regel  feststellen  konnte,  dass  nur  diejenigen 
Stoffe  in  lebende  Zellen  einzudringen  vermögen,  welche  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  in  den  sog.  lipoiden  Substanzen,  d.  h.  Fetten,  Chole- 
stearin,  Lecithin,  löslich  sind.  Diese  Thatsache  lässt  sich  nach 
Overton  nur  in  der  Weise  ungezwungen  deuten,  dass  die  äussere 
Plasmahaut  jeder  Zelle  einen  dünnen  Ueberzug  der  genannten  Stoffe, 
wahrscheinlich  aus  einem  Cholestearin-Lecithingemisch,  besitzt ;  wird 
ein  in  den  Körpersäften  circulirender  Stoff  in  diese  äussere,  von 
Lipoiden  iinprägnirte  Haut  aufgenommen,  so  wird  seinem  weiteren 
Vordringen  auf  dem  Wege  der  Diffusion  in  das  Zellinnere  kein 
weiterer  Widerstand  entgegengesetzt1).  Die  Thatsache,  dass  Wasser 
in  lebende  Zellen  einzudringen  vermag,  findet  eine  einfache  Er- 
klärung darin,  dass  Cholestearin,  Lecithin  etc.  in  gequollenem  Zu- 
stande sehr  viel  Wasser  aufzunehmen  im  Stande  sind,  wie  es  ja 
übrigens  auch  für  viele  Fettarten,  z.  B.  für  Lanolin,  zutrifft.  Die 
bis  jetzt  so  räthselhafte  Electivität  der  lebenden  Zellen  verschiedenen 
Stoffen  gegeuüber  scheint  in  den  Overton 'sehen  Beobachtungen 
eine  recht  ungezwungene  und  einfache  Erklärung  gefunden  zu  haben. 

Eine  sehr  bequeme  und  sichere  Handhabe  zur  Nachprüfung  der 
Gültigkeit  der  0  verton' sehen  Regel  für  verschiedene  Zellarten  ist 


1)  Sobald  die  lipoide  Plasmahaut  einen  Stoff  aus  dem  umspulenden  Medium 
im  Verhältniss  ihres  Theilungscoefficenten  für  denselben  aufgespeichert  hat,  tritt 
eine  Vertheilung  des  aufgenommenen  Stoffes  zwischen  Plasmahaut  und  den  an- 
grenzenden Plasmaschichten,  ebenfalls  entsprechend  dem  Theilungscoefficenten 
beider  für  den  Stoff,  auf;  aus  den  der  Plasmahaut  anliegenden  Grenzschichten 
des  Zellplasmas  kann  der  aufgenommene  Stoff  durch  Diffusion  in  das  Zellinnere 
weiter  vordringen;  die  äussere  Plasmahaut,  welche  unterdessen  einen  Tbeil  des 
aufgenommenen  Stoffes  an  das  Zellplasma  abgegeben  hat,  muss  ihre  Aufspeicherungs- 
arbeit aus  dem  umspülenden  Medium  entsprechend  dem  Theilungscoefficienten  beider 
weiter  fortsetzen,  u.  s.  w. 
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uns  durch  Anwendung  verschiedener  Farbstoffe  gegeben.  Säinmtliche 
sog.  vitalen  Farbstoffe  sind  in  lipoiden  Substanzen  löslich.  Keiner 
der  in  Lipoiden  unlöslichen  vermag  in  die  lebende  Zelle  einzudringen, 
ganz  unabhängig  von  ihrer  zuweilen  nicht  bedeutenden  Wasser- 
löslichkeit. 

Durch  die  Untersuchung  von  Pfeffer  und  0 verton  wurde 
nun  festgestellt,  dass  die  basischen  Anilin-Farbstoffe  aus  sehr  ver- 
dünnten Lösungen  sofort  von  dem  lebenden  Protoplasma  aufgenommen 
werden,  dass  es  dagegen  nicht  der  Fall  ist  für  die  entsprechenden 
sulfosauren  Salze.  Es  sind  z.  B.  die  spirituslöslichen  Anilinblau, 
Nigrosin  etc.  vital  färbend  —  nicht  aber  die  wasserlöslichen  (sulfo- 
saure  Verbindungen).  —  Diese  Thatsache  erklärt  sich  dadurch,  dass 
die  Lösungen  der  basischen  Salze  der  Anilinfarben  in  lipoiden  Sub- 
stanzen leicht  löslich  sind.  Die  sulfosauren  Salze  der  Anilinfarben 
sind  dagegen  in  Fetten  unlöslich. 

Die  bekannten  vitalen  Farbstoffe  —  Neutralroth,  Toluidinblau, 
Methylenblau  u.  s.  w.  —  haben  die  Eigenschaft,  vital  zu  färben, 
ebenfalls  ihre  Löslichkeit  in  Lipoiden  zu  verdanken. 

Wenn  wir  Versuche  an  der  Froschniere  mit  irgend  einem  der 
vital  färbenden  Stoffe  machen,  so  können  wir  denselben  als  ein 
Paradigma  für  die  Substanzen  benutzen,  welche  in  alle  Zellen  ein- 
zudringen vermögen.  Finden  wir,  dass  dieselben  von  dem  Nieren- 
gewebe gewissermaassen  besonders  energisch  angelockt  und  in 
grösserer  Concentration  ausgeschieden  werden,  so  können  wir  hoffen, 
mit  ihrer  Hülfe  uns  über  die  in  den  Nieren  existirenden  Vor- 
richtungen zur  Concentration  und  Elimination  der  zur  Secretion  be- 
stimmten, in  den  Körpersäften  circulirenden  Stoffe  Klarheit  zu  ver- 
schaffen. 

Die  vital  färbenden  Farbstoffe  können  uns  dagegen  keine  Auf- 
klärung über  die  Ausscheidung  derjenigen  Stoffe  verschaffen,  welche 
in  die  gewöhnlichen  Zellen  nicht  einzudringen  vermögen  und  trotz- 
dem ja  auf  irgend  eine  Weise  durch  die  Nierenepithelien  hindurch 
in  das  Lumen  der  Harncanäle  ausgeschieden  werden.  Um  dieser 
Frage  näher  treten  zu  können,  müssen  wir  zu  irgend  einem  Farb- 
stoffe greifen,  welcher  kein  vitales  Färbungsvermögen  besitzt;  die 
Wege,  welche  von  demselben  bei  der  Ausscheidung  durch  die  Niere 
eingeschlagen  werden,  können  dann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
auch  für  die  entsprechenden  normalen  harnfähigen  Substanzen  be- 
ansprucht werden.    Voraussetzung  ist  jedoch   in  beiden  Kategorien, 
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dass  die  Farbstoffe  nicht  nur  als  Farbemittel  für  die  Nierenepitbelien 
dienen,  sondern  thatsächlich  in  der  Niere  einer  bedeutenden  Con- 
centrirung  unterzogen  werden,  ähnlich  wie  es  ja  für  die  normalen 
Harnbestandtheile  geschieht,  und  dass  ste  auch  in  einer  sehr  con- 
centrirten  Form  in  die  Lumina  der  Canäle  ausgeschieden  werden 
können. 

Die  Epithelien  der  Harncanäle  sammeln  gewisse,  in  der  um- 
spülenden Lymphe  in  geringen  relativen  Mengen  enthaltene  Sub- 
stanzen, „ähnlich  wie  niedere  Meeresorganismen  aus  dem  Ocean  den 
in  äusserst  geringem  Procentverhältniss  in  Wasser  gelösten  Kalk  oder 
Kieselsäure  sammeln,  um  sie  an  ihrer  Oberfläche  als  Gehäuse  ab- 
zuscheiden" (R.  Heidenhain).  Durch  Verfolgung  der  Schicksale 
des  von  den  Nierenzellen  aufgenommenen '  Farbstoffes  gelingt  es, 
eine  klarere  Vorstellung  von  dieser  so  mysteriös  erscheinenden 
Eigenschaft  der  Nierenzellen  zu  gewinnen.  Nicht  dem  ganzen  Zell- 
plasma kommt  diese  Fähigkeit  zu,  und  sie  scheint  nicht  auf  einem 
einer  weiteren  Analyse  unzugänglichen  vitalen  Processe,  für  welchen 
ein  besonderer  Apparat  fehlt,  zu  beruhen,  sondern  an  einen  relativ 
einfachen,  anatomisch  nachweisbaren  Bestandteil  derNierenepithelien 
geknüpft  zu  sein,  welcher  letztere  mit  verschiedenen  anderen  Drüsen- 
epithelien  gemeinsam  ist  —  ich  meine  die  zahlreichen  grossen 
Flüssigkeitsvacuolen  — ,  vielleicht  auch  theilweise  feste  Grauulae, 
welche  in  so  reichlichen  Mengen  in  den  seceruirenden  Epithelien 
des  IL  Abschnittes  der  Froschniere  vorhanden  sind:  diese  Ge- 
bilde müssen  als  eigentliche  Condensatoreu  oder  Collec- 
toren  der  zur  Ausscheidung  bestimmten  Substanzen  aufgefasst 
werden;  das  scheint  jedenfalls  für  alle  durch  die  Epithelien  zur 
Secretion  gelangenden,  chemisch  so  verschiedenen  Farbstoffe  zu- 
zutreffen. 

Nehmen  wir  zunächst  einen  allgemein  vital  färbenden  Farbstoff, 
z.  B.  Toluidinblau. 

Wenn  wir  denselben  durch  Verfütterung  zur  Resorption  vom 
Darme  aus  gelangen  lassen,  wird  er  nach  einigen  Stunden  in  einer 
gewissen  Concentration  u.  A.  der  Niere  zugeführt. 

Um  nun  seine  Aufspeicherung  in  den  Flüssigkeitsvacuolen  und 
Grauulae  der  Nierenepithelien  uns  zu  erklären,  müssen  wir  uns  das 
Verhalten  eines  in  einem  bestimmten  Medium  gelösten  Stoffes,  einem 
anderen,  neu  zugeführten  Medium  gegenüber,  vergegenwärtigen.  Wenn 
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wir  z.  B.  einer  wässerigen  Jodlösung  (Jod  löst  sich  bekanntermaassen 
in  Sparen  im  Wasser)  Chloroform  zusetzen  und  längere  Zeit  schütteln, 
so  sehen  wir,  dass  das  Wasser  sich  völlig  entfärbt,  das  Chloroform 
dagegen  sich  desto  intensiver  gefärbt  hat.  Diese  allgemein  bekannte 
Erscheinung  lässt  sich  in  dem  kurzen  Satze  ausdrücken,  dass  die 
Vertheilung  einer  Substanz  in  zwei  Lösungsmedien  von  den  sog. 
Theilungscoöfficienten  beider  der  Substanz  gegenüber  abhängt  (0 ver- 
ton), d.  h.  dass  ein  gutes  Lösungsmittel  mit  einem  hohen  Tbeilungs- 
coefficienten  die  gelöste  Substanz  einem  schlechteren  Lösungsmittel 
fast  völlig  entziehen  kann,  oder  dass  die  gelöste  Substanz  sich  in 
einem  bestimmten  Verhältnisse  zwischen  den  beiden  Lösungsmitteln 
vertheilt 

Dieses  längst  bekannte,  aber  besonders  scharf  von  0  verton 
formulirte,  rein  physikalische  Gesetz  genügt  nun,  um  das  Auf- 
8peicberungsvermögen  gewisser  Zellen  verschiedenen,  in  den  Körper- 
säften erscheinenden  Stoffen  gegenüber  auf  die  einfachste  Weise  zu 
erklären.  Voraussetzung  sind  somit  nur  folgende  Eigenschaften  der 
Zelle  und  des  betreffenden  Stoffes:  Der  aufzuspeichernde  Stoff  muss 
die  Fähigkeit  besitzen,  die  äussere  Plasmahaut  zu  durchdringen,  d.  h. 
in  das  lebende  Plasma  einzudringen  und  sich  daselbst,  zunächst  durch 
Diffusion,  auszubreiten.  Sind  im  Zellleibe  Ansammlungen  von  be- 
sonders guten  Lösungsmitteln  für  die  betreffenden  Stoffe  in  Form 

• 

von  Flüssigkeitsvacuolen  etc.  vorhanden,  so  wird  der  eingedrungene 
Stoff  in  dem  Verhältniss  der  Theilungscoöfficienten  des  Blutes  oder 
der  Lymphe  für  den  Stoff  zu  demjenigen  des  Vacuoleninhaltes  in 
den  Vacuolen  aufgespeichert.  Es  ist  einleuchtend,  dass  es  zu  einer 
bedeutenden  Concentrirung  des  betreffenden  Stoffes  in  den  Vacuolen 
kommen  kann,  wenn  die  Zellen  längere  Zeit  von  der  vorbeiströmen- 
den verdünnten  Lösung  des  Stoffes  bespült  werden,  falls  der  Inhalt 
der  Vacuolen  ein  besseres  Lösungsmittel  als  das  Blut  und  die 
Lymphe  ist.  Die  Aufspeicherung  des  Toluidinblau,  Neutralroth  u.  s.  w. 
in  den  Vacuolen  der  Nierenepithelien,  wie  ja  auch  übrigens  in  den 
anderen  Drüsen,  ist  in  der  That  eine  äusserst  intensive,  namentlich 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  der  Farbstoff  nicht  direct  in  die  Blut- 
bahn in  grösseren  Mengen  eingeführt  wird  und  in  derselben  stark 
concentrirt  erscheint,  sondern  durch  Darmresorption  erst  ganz  all- 
mählich in  die  Körpersäfte  gelangt;  es  lässt  sich  nachweisen,  dass 
die  Resorption  und  Ausscheidung  durch  den  Harn  in  kleinen  Mengen 
des   per  os  eingeführten  vitalen  Farbstoffes  schon  einige  Stunden 
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nach  der  Fütterung  beginnt  und  nach  24  Stunden  noch  im  vollen 
Gange  ist 

Wenn  man  die  Nierenepithelien  frisch  untersucht,  erkennt  man 
sofort  die  tiefe  Bläuung  der  wohlbekannten  Vacuolen  und  Granulae 
(Fig.  3) ;  die  Zellen  sind  mit  demselben  massenhaft  angefüllt,  so  dass 
man  deutlich  als  helle  Stellen  die  Kerne  sowohl  als  die  Zellgrenzen 
erkennen  kann. 

Bei  stärkeren  Vergrösserungen  kann  man  sich  überzeugen,  dass 
verschiedene  Vacuolen  und  Granulae  alle  Abstufungen  in  der  Inten- 
sität der  Färbung  zeigen. 

Es  kann  gar  nicht  bezweifelt  werden,  dass  es  sich  ausschliess- 
lich um  Aufspeicherung  von  gelöstem  Farbstoff  in  präformirte  granu- 
läre oder  vacuoläre  Bildungen  innerhalb  der  Zellen  handelt,  und  dass 
nicht  etwa  ungelöste  Farbstoff-Partikel  in  die  Zellen  hineingelangen. 
Bei  Anwendung  von  Methylenblau  lässt  sich  dieser  Beweis  noch 
dadurch  besonders  sicher  erbringen,  dass  nur  die  Lösungen  des  Farb- 
stoffes blau  sind,  dass  dagegen  die  kleinsten  ungelösten  Partikel  eine 
stark  abweichende  violette  Farbe  besitzen. 

Es  bleibt  für  uns  vorläufig  ziemlich  belanglos,  ob  der  Inhalt 
sämmtlicher  gefärbter  Vacuolen  flüssiger  oder  mehr  fester  Natur  ist, 
da  es  sich  ja  im  letzteren  Falle  um  eine  sog.  feste  Lösung  des  Farb- 
stoffes handelt,  welche  principiell  nicht  verschieden  ist.  Wir  können 
uns  eine  ungefähre  Vorstellung  von  dem  hohen  Grade  der  Concen- 
tration  des  Farbstoffes  in  den  Vacuolen  bilden,  wenn  wir  denselben 
durch  irgend  ein  Fixirungsmittel  fällen.  In  Fig.  4  ist  z.  B.  ein 
Sublimatpräparat  abgebildet,  in  welchem  zahlreiche  Vacuolen  sicht- 
bar sind.  Die  Wände  derselben  haben  einen  mächtigen  Ueberzug 
aus  gefälltem  Farbstoff,  die  Concentration  seiner  Lösung  in  der 
Vacuole  musste  demnach  eine  sehr  beträchtliche  sein. 

Ueber  die  chemische  Natur  des  Inhaltes  der  Vacuolen,  welcher 
als  Lösungsmittel  für  die  vitalen  Farbstoffe  auftritt,  können  wir  vor- 
läufig nur  Einiges  sagen.  Durch  die  Anwendung  verschiedener 
Fixirungsmittel  gelingt  es,  drei  Arten  der  Vacuolen  im  Zellleibe  zu 
differeuziren :  1.  auffallend  zahlreiche,  grosse,  mit  Osmium  (Fig.  5 
u.  5a)  sich  intensiv  schwärzende;  2.  kleinere,  sehr  zahlreiche  Gra- 
nulae, welche  bei  Anwendung  von  Sublimat,  Osmium,  von  Garn oy- 
schem  Gemisch  einen  geronnenen  Inhalt  aufweisen,  somit  vermuthlicb 
aus  eiweissartigen  Stoffen  bestehen;  3.  grössere,  meist  dicht  an  der 
Zelloberfläche  gelegene  Vacuolen,  deren  Inhalt  weder  durch  Sublimat 
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noch  durch  Osmium  oder  Essigsäure  zur  Gerinnung  gebracht  werden 
kann.  An  feinen  Schnitten  treten  diese  Vactrotan  als  scharf  ab- 
gegrenzte Löcher  im  dichten  Zellplasma  auf;  es  kann  sich  im  letzteren 
Falle  weder  um  Eiweissstoffe  noch  um  Fette  oder  Murine  (Nicht- 
fällbarkeit  mit  Essigsäure)  handeln,  —  es  werden  vermuthlich  Salz- 
lösungen sein.  Es  drängt  sich  zunächst  die  Frage  auf,  ob  die  Gra- 
nulae  der  letzteren  Kategorie  nicht  entleerte  Residuen  der  ersten 
zwei  Gattungen  wären ;  es  scheint  ja  dafür  ihre  oberflächliche  Lage 
in  der  Zelle  zu  sprechen.  Sie  scheinen  auch  in  diesem  Sinne  von 
verschiedenen  Autoren  aufgefasst  worden  zu  sein.  Nun  lässt  sich  ja 
natürlich  von  vorn  herein  ausschliessen ,  dass  Vacuolen  mit  einem 
fettigen  oder  fettartigen  Inhalte  oder  mit  eiweissartigen,  gerinnbaren 
Stoffen  ihren  Inhalt  in  das  Iunere  der  Nierencanälchen  entleeren 
könnten,  da  ja  weder  Fett  noch  coagulirende  Stoffe  im  Harn  nor- 
maler Weise  auftreten.  Man  ist  dadurch  zur  Anerkennung  der 
specifischen  Natur  der  Vacuolen  der  3.  Kategorie  gezwungen ;  damit 
soll  aber  natürlich  nicht  gesagt  werden,  dass  diese  Vacuolen  einen 
constanten,  keiner  Aenderung  unterworfenen  Inhalt  haben,  —  eher 
ist  das  Entgegengesetzte  anzunehmen,  wie  sich  im  Folgenden  noch 
des  Näheren  ergeben  soll;  es  ist  z.  B.  sehr  wohl  denkbar,  dass  in 
einem  gewissen  Functionsstadium  der  Inhalt  dieser  Vacuolen  aus 
einer  mehr  oder  weniger  concentrirten  Lösung  eines  harnfähigen 
Stoffes  besteht,  dass  sich  sofort  nach  der  Entleerung  desselben  in  das 
Canallumen  die  Vacuole  von  Neuem,  etwa  der  contractilen  Vacuole 
der  Infusorien  ähnlich,  bildet,  und  dass  sie  dann  zunächst  einen 
wässerigen  oder  auch  anders  beschaffenen  Inhalt  besitzt.  Es  ist  aber 
für  uns  zunächst  von  Bedeutung,  dass  sich  nach  ihrem  chemischen 
Verhalten  verschiedene  gleichzeitig  anwesende  Granula-  oder  Vacuolen- 
Inhaltsarten  in  den  Nierenzellen  nachweisen  lassen;  möglicher  Weise 
bestehen  in  der  chemischen  Constitution  ihres  Inhaltes  noch  weitere 
Verschiedenheiten,  die  unserer  Beobachtung  entgehen. 

Der  Nachweis  von  fettartigen  Granulae  in  grösseren  Mengen, 
welche  ganz  unabhängig  von  dem  sonstigen  Fettreichthum  der  Thiere 
und  von  der  Jahreszeit  aufzutreten  scheinen ,  ist  in  verschiedener 
Hinsicht  von  Bedeutung.  Er  zeigt  zunächst,  wie  sehr  wir  uns  hüten 
müssen,  von  vorn  herein  alle  granulären  Einschlüsse  in  den  Drüsen- 
zellen als  Vorstufen  des  Secrets  derselben  aufzufassen;  in  vielen 
Fällen  wird  es  sich  eher  um  integrirende  Bestandteile  der  functio- 
nellen  Organisation  der  Zelle,  um  Organe  der  Drüsenzelle  handeln 
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müssen;  nach  den  Ergebnissen  der  sehr  zahlreichen  Bilder,  welche 
ich  nach  der  Fütterung  mit  Toluidinblau  in  den  Froschnieren  gesehen 
habe,  folgt  mit  Bestimmtheit,  dass  die  fettartigen  Vacuolen  sehr 
stark  den  Farbstoff  aufspeichern,  dass  wir  somit  in  denselben  einen 
Theil  der  gesuchten  Condensatoren  für  vital  färbende  Farbstoffe,  ja 
noch  mehr,  für  alle  in  die  lebenden  Zellen  eindringenden  Stoffe  zu 
erblicken  haben;  wir  haben  ja  bereits  oben  gesehen,  dass  die  vital 
färbenden  Stoffe  nach  Overton's  Untersuchungen  eine  theilweise 
enorme  Löslichkeit  in  den  lipoiden  Substanzen  besitzen,  —  sind  sie 
in  das  Zellinnere  einmal  eingedrungen  und  durch  Diffusion  im  Zell- 
plasma bis  an  die  lipoiden  Vacuolen  vorgedrungen,  so  müssen  sie 
notwendiger  Weise  von  denselben  aufgenommen,  aufgelöst  werden. 
Der  Vorgans  dauert  so  lange,  bis  die  ConcentrationsverMltnisse  des 
Farbstoffes  in  der  die  Zellen  umspülenden  Flüssigkeit  und  in  den 
lipoiden  Vacuolen  den  TheilungseoBfficienten  desselben  für  beide 
Medien  entsprechen.  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieselben  Vorgänge  für 
jeden  in  die  Zellen  eindringenden  Stoff  in  einem  grösseren  oder 
geringeren  Grade  eintreten  müssen,  da  ja  das  allgemeine  Charakte- 
risticum  die  Löslichkeit  in  Lipoiden  ist. 

Was  die  nähere  chemische  Natur  des  Inhaltes  der  lipoiden 
Vacuolen  betrifft,  so  ist  es  höchstwahrscheinlich  vorwiegend  Lecithin. 
Das  Lecithin  wird,  wie  bekannt,  in  reichlicher  Menge  in  der  Niere 
gefunden.  Durch  Osmiumsäure  wird  dasselbe  intensiv  geschwärzt,  — 
das  eventuell  in  Betracht  kommende  Cholestearin  dagegen  nicht. 
Etwas  Näheres  lässt  sich  jedoch  durch  blosse  mikrochemische  Ana- 
lyse nicht  aussagen. 

Ich  habe  schon  vorhin  erwähnt,  dass  in  sehr  vielen  Fällen  dicht 
unter  der  Oberfläche  der  Epithelien,  welche  massenhaft  Farbstoff 
aufgespeichert  haben,  sich  grosse,  helle  Vacuolen  befinden,  welche 
gar  keinen  Farbstoff  oder  nur  geringe  Mengen  desselben  enthalten 
(siehe  Fig.  6).  Aehnliche,  d.  h.  fast  ungefärbte  Vacuolen  lassen  sich 
übrigens  auch  in  der  Nähe  der  Basis  der  Zellen  nachweisen,  so  dass 
man  ihren  geringen  Farbstoff- Inhalt  eher  auf  die  chemische  Natur 
ihres  Inhaltes  als  etwa  auf  ein  bestimmtes  Secretionsstadium  zurück- 
führen muss.  Da  der  Inhalt  dieser  Vacuolen  sich  durch  keines  der 
angewandten  Mittel  fixiren  und  färben  lässt,  ist  es  wohl  denkbar, 
dass  derselbe  aus  Lösungen  von  Salzen  besteht.  Nach  unserer  Auf- 
fassung würden  es  Collectoren  oder  Condensatoren  für  gewisse  im 
Blute  circulirende  Stoffe  sein,  welche  mit  verschiedenen  Salzlösungen 
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theilweise  unlösliche  Verbindungen  einzugeben  vermögen  und  dadurch 
in  grösseren  Mengen  innerhalb  der  Zellen  aufgespeichert  werden. 
Auf  die  Wichtigkeit  dieses  Aufspeicherungsgrundes  für  pflanzliche 
Zellen  hat  schon  Pfeffer  hingewiesen  und  eingehend  die  betreffenden 
Vorgänge  geschildert.  Meine  Auffassung  dieser  Vacuolen  hat  jedoch 
vorläufig  einen  nur  hypothetischen  Werth. 

Nachdem  ich  im  Vorhergehenden  die  Aufnahme  und  Auf- 
speicherung eines  vital  färbenden  Farbstoffes  als  Repräsentanten  der 
in  alle  Zellen  eindringenden  Körper  geschildert  habe,  muss  ich  mich 
nun  zu  derjenigen  Classe  der  Verbindungen  wenden,  welche  im  All- 
gemeinen in  lebende  Protoplasten  nicht  eindringen  und  trotzdem  in 
solchen  Mengen  im  Harne  erscheinen,  dass  ihre  Anwesenheit  durch 
blosse  Filtration  seitens  der  Glomeruli  nicht  erklärt  werden  kann, 
namentlich  nachdem  wir  die  Möglichkeit  einer  nachträglichen  Ein- 
dickung  des  Glomerulusfiltrates  im  Vorhergehenden  definitiv  wider- 
legt hatten.  Zu  diesen  Stoffen  geboren  z.  B.  die  Harnsäure  und 
mehrere  Salze.  Ueber  die  Anwesenheit  der  Krystalle  der  Harnsäure 
in  den  Nierenepithelien  liegen  recht  widersprechende  Angal>en  vor. 
Die  älteren  Schilderungen  von  Meissner  u.  A.,  nach  welchen  in 
den  Epithelien  der  Vögel-  und  Reptilienniere  sich  reichliche  Harn- 
säure-Krystalle  vorfinden  sollen,  wurden  durch  eine  neuere,  unter 
R.  Heidenhain's  Leitung  von  Bial  gemachte  Untersuchung 
widerlegt.  Bial1)  konnte  an  feinen  Schnitten  den  Nachweis  er- 
bringen, dass  die  Harnsäure  wohl  zwischen  den  Zellen,  jedoch  nicht 
innerhalb  der  Zellen  vorzufinden  wäre.  Die  Angaben  für  Säugethier- 
nieren  beziehen  sich  meistens  auf  verschiedene  Erkrankungen  der 
Nieren,  wobei  man  natürlich  über  die  Provenienz  der  Harnsäure,  ob 
von  aussen  in  die  Nieren  eingedrungen  oder  innerhalb  der  Nieren- 
epithelien  entstanden,  im  Unklaren  bleibt.  Führt  man  grosse  Mengen 
barnsaurer  Salze  in  das  Blut  eines  Kaninchens  ein  (R.  Heiden- 
hain), so  findet  man  massenhafte  Ausscheidung  der  Harnsäure  im 
Innern  der  gewundenen  Canäle,  jedoch  keine  Spur  von  Harnsäure- 
Krystallen  in  den  Epithelzellen.  Beim  Frosch  wird  Harnsäure  auch 
aus  dem  Rücken- Lymphsacke  resorbirt,  wie  ich  mich  mehrmals  über- 
zeugen konnte.  Die  Harnsäure  wurde  in  enormen  Mengen  in  den 
Canallumina,  namentlich  in  den  IV.  Abschnitten  und  den  Sammel- 
röhren ,   abgelagert.    In  den  Zellen  waren  jedoch  keine  Spuren  der- 

1)  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  43. 
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selben  nachzuweisen.  Bevor  wir  uns  an  die  Discussion  der  vorliegenden 
Möglichkeiten  für  die  Ausscheidungen  der  Harnsäure  heranwagen, 
müssen  wir  uns  jedoch  fragen,  ob  die  Harnsäure  thatsächlich  in  die 
Nierenepithelien  einzudringen  vermag,  ob  die  Nierenepithelien  somit 
ihrem  Verhalten  nach  gegenüber  verschiedenen  Stoffen  eine  Aus- 
nahme von  den  übrigen  Körperzellen  bilden.  Es  ist  ja  von  vorn 
herein  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Nierenepithelien  als  Excretions- 
stätten  par  excellence  eine  grössere  Durchlässigkeit  als  die  sonstigen 
Gewebe  besitzen,  ein  wirklicher  Beweis  für  diese  wichtige  Thatsache 
bleibt  jedoch  noch  aus,  kann  aber  mit  Leichtigkeit  für  analoge  Fälle 
durch  Anwendung  von  Farbstoffen  erbracht  werden,  welche  im  All- 
gemeinen nicht  in  lebende  Zellen  einzudringen  vermögen.  Solcher 
Farbstoffe  sind  uns  durch  Pfeffer' s  und  Overton's  Unter- 
suchungen viele  bekannt  geworden. 

Das  von  Heidenhain  und  anderen  Untersuchern  mit  Vorliebe 
angewandte  indigoschwefelsaure  Natron  gehört  auch  in  die  letzte 
Gasse,  dringt  somit  in  lebende  Zellen  im  Allgemeinen  nicht  ein. 
Obwohl  Heidenhain  angibt,  den  Farbstoff  innerhalb  der  Zellen 
der  Niere  gefunden  zu  haben,  kann  doch  die  Frage  dadurch  nicht 
als  erledigt  betrachtet  werden,  da  die  Untersuchung  meistens  nicht 
am  lebenden,  sondern  an  mit  Alkohol  fixirtem  Gewebe  vorgenommen 
wurde.  Wenn  auch  das  Indigo  in  absolutem  Alkohol  unlöslich  ist, 
so  genügt  ja  möglieber  Weise  der  Wassergehalt  der  Zellen,  um  den 
Alkohol  so  rasch  zu  verdünnen,  dass  Spuren  Farbstoff  sich  von  nun 
an  in  demselben  lösen.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  Epithelien  und 
namentlich  die  Kerne  diffus,  vom  Farbstoff  gefärbt  sein  sollen,  spricht 
schon  an  und  für  sich  für  eine  postmortale  Diffusion  des  Farbstoffes. 
Sonderbar  ist  namentlich  die  angebliche  Färbbarkeit  der  Kerne, 
welche  ja  auch  die  vitalen  Farbstoffe  im  Allgemeinen  verschmähen. 
Sollte  aber  die  von  Heidenhain  behauptete  Färbung  der  Epithe- 
lien mit  Indigo  auch  vitaler  Natur  sein,  so  ist  aus  seinen  Bildern 
noch  nicht  ersichtlich,  dass  eine  Speicherung  des  Farbstoffes  in  den 
Zellen  stattfindet;  ebenso  bleiben  auch  die  weiteren  Vorgänge  —  die 
Entledigung  der  Zelle  von  dem  diffus  vertheilten  Farbstoffe  —  un- 
erklärlich. Ich  habe  nun  an  der  Froschniere  das  Verhalten  mehrerer 
Farbstoffe  geprüft,  welche  ihrer  chemischen  Natur  nach  sehr  ver- 
schieden sind,  jedoch  die  gemeinsame  Eigenschaft  besitzen,  von  allen 
von  Overton  geprüften  Zellarten  verschmäht  zu  werden.  Versucht 
wurden  Indigo,  wasserlösliches  Anilinblau,    Kongorot.     Das  indigo- 
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schwefelsaure  Natron  gehört  zu  den  ungünstigsten  Farbstoffen  für 
unsere  Zwecke,  da  es  ja  ganz  ausserordentlich  leicht  von  den  Ge- 
weben zum  Leukoderivat  reducirt  wird  und  dadurch  zu  grossen 
Fehlern  Veranlassung  geben  kann;  ich  habe  dasselbe  sowohl  in  den 
Rückeu-Lymphsack  als  auch  per  os  Fröschen  einverleibt  und  iu  allen 
Fällen  eine  reichliche  körnige  Ausscheidung  desselben  in  den  Sammel- 
canälen  gefunden  (Fig.  1  u.  2).  Untersucht  man  einen  frischen 
Schnitt  durch  die  Niere,  so  erscheint  auch  hier  das  Nierengewebe 
kaum  merkbar  gebläut.  Die  Färbung  ist  so  schwach,  dass  sie  mög- 
licher Weise  nur  durch  die  ja  nicht  zu  verhütende  theil weise  Auf- 
lösung des  massigen  körnigen  Indigoniederschlags  erzeugt  werden 
kann.  In  einem  Falle  jedoch,  wo  ich  das  Thier  etwa  20  Stunden 
nach  der  Einführung  des  Farbstoffes  in  den  Rücken-Lymphsack  ge- 
tödtet  und  die  Niere  sofort  untersucht  habe,  erschienen  die  Vacuolen 
der  Epithelzellen  des  IL  Abschnittes  sehr  deutlich,  wenn  auch  nicht 
besonders  intensiv  gebläut.  Die  Kerne  der  Zellen  waren  dagegen 
ganz  farblos.  Das  Indigo  verhält  sich  somit  in  den  Nierenepithelien 
des  Frosches  den  gewöhnlichen  vitalen  Farbstoffen  ganz  ähnlich, 
d.  h.  dringt  in  die  Zellen  ein  und  wird  in  den  Vacuolen,  wenn  auch 
in  schwächerem  Grade  als  z.  B.  das  Toluidinblau,  ausgespeichert1). 
Die  sehr  leichte  Reducirbarkeit  des  Farbstoffes  ist  aber  jedenfalls 
daran  schuld,  dass  man  die  Färbung  der  Vacuolen  nur  selten  und 
vorübergehend  beobachten  kann.  Das  oben  erwähnte  Präparat  blasste 
in  der  That  in  kurzer  Zeit  ab. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  noch  erwähnen,  dass  ich  mit  Indigo- 
färbung auch  die  Unterbindung  der  Pfortader  verbunden  habe  und 
zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  wie  bei  den  Versuchen  mit  Toluidin- 
blau gekommen  bin.  Fig.  1  u.  2  zeigen  die  Indigo-Ausscheidung  der 
intacten  Niere  und  daneben  auch  der  Niere  mit  unterbundener 
Pfortader.  Der  Gegensatz  ist  so  in  die  Augen  springend,  dass  das 
Bild  kaum  weiterer  Erläuterung  bedarf 

Das,  was  Heide nhain  durch  seine  Versuche  an  Kaninchen- 
nieren durch  localisirte  Verschorfungen  der  Rindensubstanz  derselben 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich  gemacht  hat,  wird  nun  durch  dieses 
Versuchsergebniss  am  Frosche  definitiv  gesichert. 

Die  Versuche  mit  anderen,  im  Allgemeinen  vital  nicht  färbenden 
Stoffen  führten  zu  noch  deutlicheren  Resultaten.    So  wurden  z.  B. 


1)  Das  Indigcarmin  wird  übrigens  nach  Krause  auch  von  der  Submaxillaris 
aufgenommen  und  ausgeschieden. 
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Kongoroth  und  das  wasserlösliche  Anilinblau,  welches  nach  Pfeffer 
und  0 verton  in  keine  der  von  ihnen  geprüften  Zellarten  eindringt, 
in  den  Vacuolen  oder  Granulae  der  Zellen  des  IL  Abschnittes  auf- 
gespeichert und  das  Kongoroth  auch  sehr  reichlich  in  die  Lumina  der 
Harncanäle  ausgeschieden  und  war  auch  im  Harne  vorhanden.  Da 
das  wasserlösliche  Anilinblau  nur  wenig  oder  gar  nicht  vom  Darme 
aus  resorbirt  wird,  wurde  dasselbe  in  Substanz  in  den  Rücken-Lymph- 
sack eingeführt. 

Es  ist  auffallend,  dass  bei  Einverleibung  von  nicht  vitalen  Farb- 
stoffen in  den  Rücken  -  Lymphsack  das  Blut  des  Thieres  auffallend 
intensiv  gefärbt  erscheint.  In  Folge  dessen  sind  auch  die  Gefäss- 
schlingen  der  Glomeruli  ziemlich  deutlich  gefärbt.  Das  Fehlen  der 
Färbung  der  Glomeruli  bei  Anwendung  der  vitalen  Farbstoffe  wird 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  sehr  leichter  Reducirbarkeit  der- 
selben beruhen. 

Die  Ergebnisse  meiner  Unterbindungsversuche,  sowie  auch 
theoretische  Erwägungen  haben  es  höchst  wahrscheinlich  gemacht, 
dass  im  Glomerulusfiltrate  gewisse  geringe  Mengen  von  den  im 
Blute  circulirenden  Farbstoffen  ausgeschieden  werden  müssen.  Wenn 
auch  die  Verdünnung  des  Farbstoffes  bei  der  gewöhnlichen  Versuchs- 
anordnuug  eine  ziemlich  bedeutende  und  in  Folge  dessen  auch  der 
Procentgehalt  an  Farbstoff  im  Glomerulusfiltrat  ein  sehr  geringer  ist, 
so  kann  es  für  den  einen  oder  anderen  Farbstoff  der  Versuchs- 
bedingung auch  anders  ausfallen :  Wird  der  Farbstoff  sehr  schnell  in 
grösseren  Mengen  aus  dem  Rücken-Lymphsacke  resorbirt,  so  kann  es 
zu  einer  ziemlich  bedeutenden  Ansammlung  desselben  im  Blute 
kommen,  welche  sogar  eiuen  directen  Nachweis  des  Farbstoffes  im 
Glomerulus  ermöglicht,  wie  es  bei  Kongoroth  und  Anilinblau  der 
Fall  ist.  Da  wir  gar  keinen  Grund  haben,  in  dem  Verhalten  dem 
Glomerulus  gegenüber  den  gesammten  Stoffen  eine  besondere  Stellung 
im  Vergleich  zu  anderen  verschiedenen  Farbstoffen  einzuräumen,  so 
werden  wir  wohl  nicht  fehlgehen ,  wenn  wir  annehmen ,  dass  alle 
Farbstoffe  durch  den  Glomerulus  in  einer  bestimmten  Concentration 
durchfiltrirt  werden,  welche  dem  Procentgehalt  des  Blutes  an  den- 
selben mehr  oder  weniger  gleich  kommen  muss.  Es  kann  sowohl 
an  der  bedeutenden  Verdünnung  der  Farbstoffe  im  Blute  wie  auch 
an  der  relativ  leichten  Reducirbarkeit  der  meisten  Farbstoffe  ge- 
legen sein,  wenn  keine  Färbungen  für  gewöhnlich  an  den  Glomeruli 
gefunden  werden. 
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Als  Ergebniss  der  vorhergehenden  Zeilen  kommen  wir  nun  zu 
einer  bestimmten  Auffassung  über  die  Wege  und  Mittel,  durch 
welche  die  Nierenepithelien  zu  Aufnahme  und  bedeutender  Auf- 
speicherung der  im  Blute  oder  der  Lymphe  circulirenden  harnfähigen 
Substanzen  gelangen.  Wir  konnten  uns  bei  zahlreichen  Farbstoffen 
verschiedener  Gruppen  überzeugen,  dass  dieselben  aus  sehr  ver- 
dünnten Lösungen  in  den  Körpersäften  von  ganz  speciellen  Tbeilen 
des  Zellleibes  der  Nierenepithelien  aufgestapelt  werden;  die  be- 
treffenden Epithelien  besitzen  somit  in  ihren  Granulae  und  Vacuolen 
keine  blossen  Secretanhäufungen,  sondern  echte  Organe,  welche  die 
wichtige  Aufgabe  der  allmählichen  Elimination  der  Farbstoffe  aus  dem 
Blute  dadurch  erfüllen  können,  dass  sie  entweder  eminent  gute 
Lösungsmedien  für  die  letzteren  darstellen  oder  umgekehrt  un- 
lösliche Verbindungen  mit  denselben  einzugehen  im  Stande  sind; 
in  beiden  Fällen  kommt  es,  nach  den  oben  auseinandergesetzten, 
von  Pfeffer  und  0 verton  scharf  formulirten  Gesetzen  zur  Auf- 
speicherung der  in  Betracht  kommenden  Farbstoffe  in  den  Zellen. 

Die  Ausnahmestellung,  welche  nach  unseren  Versuchsergebnissen 
die  Nieren  den  Farbstoffen  gegenüber  unter  den  übrigen  somatischen 
Zellen  einnehmen,  lässt  sich  auf  Grund  folgender  Erwägungen  in 
plausibler  Weise  erklären. 

Wie  Pfeffer  und  namentlich  0 verton  durch  sehr  zahlreiche 
und  genaue  Untersuchungen  an  den  verschiedensten  pflanzlichen  und 
tbierischen  Zellen  für  eine  enorme  Körperzahl  nachgewiesen  haben, 
gelten  im  Allgemeinen  für  alle  lebenden  Zellen  dieselben  Gesetze  in 
Bezug  auf  vitale  Aufnahme  oder  Verweigerung  verschiedener  Stoffe 
aus  den  umgebenden  Medien.  Es  müssen  somit  der  lebenden  Zelle 
als  solchen  inhärente  Eigenschaften  zukommen,  welche  ihre  stofflichen 
Beziehungen  zur  Aussen  weit  beherrschen. 

Es  fällt  uns  unter  Berücksichtigung  dieser  Thatsache  schwer, 
uns  das  abweichende  Verhalten  speciell  der  Nierenepithelien  zu  er- 
klären, welche  ja  in  morphologischer,  und  soweit  wir  beurtheilen 
können,  auch  in  chemischer  Hinsicht  anscheinend  keine  Ausnahme- 
stellung unter  den  übrigen  somatischen  Epithelien  einnehmen;  wir 
können  uns  jedenfalls  die  Thatsache  nicht  plausibel  machen  —  was  ja 
die  Hauptsache  bei  der  Forschung  ist  — ,  solange  wir  das  bestimmende 
Moment  der  osmotischen  und  Diffusionseigenschaften  der  Zellen  in 
das  Plasma  in  seiner  Totalität  als  solches  verlegen.  Es  war  daher 
ein  bedeutender  Fortschritt  in  unserer  Erkenntniss,   als  Pfeffer 
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den  Begriff  einer  semipermeablen  Plasma-  resp.  Vacuolenhaut  schuf 
und  die  electiven  Eigenschaften  der  Zellen  fremden  Stoffen  gegen- 
über in  dieselben  verlegte.  Einen  grossen  Schritt  weiter  hat  nun 
O verton  durch  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  laut  welcher  die 
verschiedensten  von  ihm  geprüften  Stoffe  (mehrere  hundert)  in  ihrem 
Verhalten  den  lebenden  Zellen  gegenüber  (d.  h.  in  der  Eigenschaft, 
in  die  Zellen  vital  einzudringen  oder  von  letzteren  zurückgewiesen 
zu  werden)  ausnahmslos  von  einer  bedingenden  Eigenschaft  — 
Löslichkeit  oder  Unlöslichkeit  in  lipoiden  Substanzen  —  abhängen. 
Alle  die  verschiedensten  Stoffe  können  in  lebende  Zellen  nur  in  dem 
Falle  und  in  dem  Maasse  eindringen,  als  sie  in  lipoiden  Substanzen 
löslich  sind;  irgend  welche  andere  Beziehungen  zwischen  chemischer 
resp.  physikalischer  Natur  der  Stoffe  und  ihrer  Fähigkeit,  in  lebende 
Zellen  einzudringen,  bestehen  nicht. 

Es  lag  nun  nahe,  eine  Erklärung  für  diese  eigenthümliche  That- 
sache  darin  zu  suchen,  dass  man  an  der  Pfeffer 'sehen  Plasmahaut 
einen  Ueberzug  oder  eine  Incrustation  aus  lipoiden  Stoffen  annahm. 
Um  in   das   Zellinnere   einzudringen,    müssen   die   Stoffe   des 
Aussenmediums  von  der  lipoiden  Plasmahaut  aufgenommen  werden 
können,  d.  h.  in  derselben  löslich  sein;   haben  sich  dieselben  in 
der  Plasmahaut  aufgespeichert,  so  können  sie  von  da  aus  auch  weiter 
in   das  Zellinnere  auf  dem  Wege  der  Diffusion  u.  s.  w.  vordringen. 
Die  Erklärung  des  abweichenden  Verhaltens  der  Nierenepithelien 
verschiedenen  Stoffen  gegenüber  lässt  sich  nun  auf  Grund  der  Fest- 
stellungen von  Pfeffer  und  Overtonin  sehr  ungezwungener  Weise 
erbringen.    Wir  brauchen  nur  anzunehmen,  dass  der  Aussenfläche  der 
Nierenepithelien,   welche   der  Basalmembran  anliegen,   die  lipoide 
Plasmahaut  fehlt,  um  die  so  auffallende  Permeabilität  der  Nieren- 
zellen für  Stoffe,  welche  in  andere  somatische  Zellen  nicht  aufge- 
nommen werden,  zu  erklären.    Es  genügt  ja  in  der  That,  nur  eine 
Ausnahme  aus  der  0 verton' sehen  Regel  für  die  Nierenzellen,  z.  B. 
das  Eindringen  von  Kongorot  in  die  Epithelien,  nachgewiesen  zu  haben, 
um   die  Unmöglichkeit  der  Existenz  einer  lipoiden  Plasmahaut  an 
den  betreffenden  Zellen  darzuthun.    Durch  diese  einfache  und  unge- 
zwungene Annahme  ist  aber  der  auffallende  Gegensatz  zwischen  den 
Nierenzellen  und  den  anderen  somatischen  Zellen  erklärt,  ein  Gegen- 
satz, welcher  unserem  Verständniss  fast  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten bereiten  müsste,  falls  wir  das  Electivitätsvermögen  der  Zellen 
der  Totalität  ihres  Plasmas  zuschreiben. 

E.  Pflüger.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  91.  7 
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Um  das  Auf  Speicherungsvermögen  der  Nierenepithelien 
für  sehr  verschiedene,  theilweise  dem  Organismus  auch  ganz  fremde 
Stoffe  zu  erklären,  bedarf  es  eigentlich  keiner  besonders  weitgehenden 
chemischen  Verschiedenheit  der  Vacuolen  und  Granulae  des  Zellleibes 
der  Nierenepithelien.  So  können  z.  B.  sämmtliche  allgemein  vital 
eindringende  Stoffe  in  den  Granulae  oder  Vacuolen  mit  lipoidem 
Inhalt  aufgespeichert  werden;  es  wurde  bereits  oben  erwähnt,  dass 
das  Nierengewebe  in  ziemlich  reichlichen  Mengen  Lecithin  und 
Gholestearin  enthält.  Zur  Erklärung  der  Aufspeicherung  von  Stoffen, 
wie  z.  B.  der  Harnsäure  u.  a.,  kann  man  annehmen,  dass  viele 
Vacuolen  salzartige  Verbindungen  enthalten,  welche  mit  der  in  die 
Zelle  eindringenden  Harnsäure  relativ  leichter  lösliche  Verbindungen 
bilden,  u.  s.  w. 

In  seiner  Arbeit  über  Vacuolen  und  Plasmahaut  der  Pflanzen- 
zellen *)  äussert  sich  Pfeffer  über  die  Erzielung  des  physiologischen 
"Wahlvermögens  folgendermaassen :  „. . . .  Es  reichen  zur  Aufspeicherung 
die  diosmotischen  Eigenschaften  im  Verband  mit  den  Umwandlungen 
aus,  welche  der  eingedrungene  Körper  in  der  Zelle  oder  irgendwo 
in  der  Pflanze  erfährt.  Die  diosmotische  Kraft  entscheidet  zunächst 
darüber,  ob  ein  Körper  in  das  Innere  der  Zelle  eindringt  oder  nicht. 
(Gilt  für  alle  somatischen  Zellen,  aber  nicht  für  Nierenepithelien, 

welche  ja  für  alle  Stoffe  permeabel  zu  sein  scheinen.  Ref.) Der 

Körper  wird  unbedingt  so  lange  aufgenommen,  resp.  abgegeben,  bis 
der  osmotische  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  Dahin  kommt  es 
aber  nicht,  wenn  der  Körper  dauernd  umgesetzt  oder  auf  eine  andere 
Weise  beseitigt  wird,  und  in  diesem  Falle  können  schliesslich  aus  der 
verdünntesten  Lösung  die  lezten  Spuren  eines  Stoffes  in  die  Pflanze 
eingeführt  werden  ....  „Es  genügt,  dass  ein  Körper  innerhalb 
einer  Zelle  eine  nicht  diosmirende  lösliche  Verbindung  eingeht."  (S.  105.) 

Ebenso  genügt  es  auch  für  das  oben  Gesagte,  wenn  ein  Körper 
innerhalb  einer  Zelle  auf  ein  ausserordentlich  günstiges  Lösungsmittel 
stösst,  wie  bereits  oben  (S.  88)  besprochen  wurde.  Es  konnte  z.  B. 
0 verton  nachweisen,  dass  Lecithinstücke,  in  eine  sehr  verdünnte 
Lösung  eines  vitalen  Farbstoffes  hineingebracht,  den  Farbstoff  allmäh- 
lich in  einer  enormen  Concentration  aufspeichern.  Aehnlich  wie  mit 
vitalen  Farbstoffen  wird  es  sich  auch  mit  den  anderen  in  die  lebenden 
Zellen  eindringenden  Stoffen  verhalten. 


1)  Denkschriften  d.  sächsischen  Gesellschaft  d.  Wissenschaften.    1891. 
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Ich  glaube,  dass  wir  durch  das  oben  Auseinandergesetzte  einen 
gewissen  Einblick  in  den  Mechanismus  der  Stoffaufnahme  und  -Auf- 
speicherung in  den  Nierenepithelien  gewonnen  haben.  Es  bleiben 
freilich  noch  sehr  viele  Punkte,  welche  einer  weiteren  Nachforschung 
und  Begründung  bedürfen.  Es  wird  namentlich  unerlässlich  sein, 
eine  tiefere  mikrochemische  Analyse  der  verschiedenen  Vacuolen 
durchzuführen.  Es  scheint  mir  aber,  dass  das  Princip  dadurch  nichts 
an  seiner  Gültigkeit  verlieren  kann,  dass  wir  die  vitale  Thätig- 
keit  der  Nierenzellen  in  der  Erzeugung  der  be- 
treffenden Vacuolen  zu  suchen  haben,  dass  die  Aufspeicherung 
verschiedener  Stoffe,  dieses  merkwürdige  und  räthselhafte 
Electi vitätsvermögen  der  Nierenzellen ,  durch  Diffusions- 
verbreitung der  Stoffe  im  Zellplasma  und  chemische 
oder  physikalische  Bindung  derselben  durch  den  Vacuolen- 
inhalt  eine  genügende  und  befriedigende  Erklärung  findet. 

Wir  wenden  uns  nun  zum  zweiten  Theile  unserer  Aufgabe,  zur 
Untersuchung  des  Mechanismus  der  Excretion  der  in  den  Nierenzellen 
aufgespeicherten  Stoffe. 

Die  Secretionsvorgänge  in  den  Nierenepithelien. 

Unsere  Kenntnisse  der  morphologischen  Grundlage  der  secre- 
torischen  Vorgänge  in  den  Nierenepithelien  stehen  gegenwärtig  in 
einem  recht  eigenthümlichen  Stadium.  Die  älteren  Untersucher 
glauben  sämmtliche  Stadien  der  Secretionsvorgänge  in  mikroskopischen 
Bildern  fixirt  zu  haben.  Die  letzte  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  be- 
hauptet dagegen,  dass  diese  Bilder  nicht  den  ^tatsächlichen  Vorgängen 
in  den  lebenden  Zellen  entsprechen,  sondern  schlechtweg  als  Kunst- 
producte,  Folgen  ungenügender  und  ungeeigneter  Fixirungen  aufge- 
fasst  werden  müssen.  Sauer  sagt1):  „Durch  meine  Versuche  ist  die 
Thatsache  festgestellt  worden,  dass  Veränderungen  an  den  Epithelien 
der  gewundenen  Canäle  (resp.  des  IL  Abschnittes  der  Froschniere. 
Ref.)  während  der  Harnabsonderung  nur  an  dem  Lumen2)  der- 
selben beobachtet  worden  sind."  (Sauer  S.  143.)  Die  Zellen  der 
Canäle  im  Zustande  der  Diurese  sind  nach  Sauer  viel  niedriger 
und  etwas  unregelmässiger  gestaltet,  dementsprechend  auch  das  Lumen 
viel  weiter  als  das  Stadium  der  An-  oder  Oligurie.    Im  Protoplasma 


1)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  46. 

2)  Von  mir  gesperrt. 
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der  Epithelzellen  konnte  Sauer  keinerlei  Veränderungen  wahrnehmen 
und,  abgesehen  von  der  gleichmässig  gekörnten  Plasmastructur  in 
Froschnieren  und  Stäbchenstructur  in  der  Niere  der  Säugethiere, 
keine  Spur  von  Secretanhäufungen  auffinden. 

Bevor  wir  auf  die  Behauptungen  und  Feststellungen  Sauer's 
näher  eingehen,  wollen  wir  in  aller  Kürze  die  Ergebnisse  der  von 
ihm  so  scharf  kritisirten  Arbeiten  von  Disse,  0.  v.  d.  Stricht, 
Nicolas,  betrachten.  Die  genannten  Autoren  kommen  unabhängig 
von  einander  zum  Schlüsse,  dass  das  Secret  sich  innerhalb  der 
Nierenepithelien  in  der  Form  von  grossen  und  kleinen  Vacuolen, 
Flüssigkeitsblasen  etc.  anhäuft  oder  durch  eine  Art  Verflüssigung 
des  centralen,  dem  Lumen  zugekehrten  Theiles  die  Epithelzelle 
sich  herausdifferenzirt.  Der  Zellleib  schwillt  unter  dem  Secret- 
druck  stark  an,  die  freie  Oberfläche  wird  immer  mehr  vorgewölbt 
und  endlich  von  den  nachdrängenden  Secretmassen  durchbrochen; 
das  Secret  ergiesst  sich  nun  in  Form  von  Blasen  oder  Klumpen  in 
das  Lumen  der  Canäle,  und  die  erschöpfte  Zelle  kehrt  in  das  ursprüng- 
liche Ruhestadium  zurück. 

Das  Verhalten  des  Bürstenbesatzes  der  Zellen  wird  nun  von  den 
verschiedenen  Autoren  sehr  eingehend,  aber  auch  sehr  widersprechend 
geschildert.  Nach  Nussbaum,  Disse  u.  A.  sollen  nur  die  secret- 
leeren  Zellen  einen  regelmässigen  Bürstenbesatz  besitzen,  und  der- 
selbe soll  gleichzeitig  mit  Anhäufung  von  Secretmassen  in  den 
Zellen  spurlos  verschwinden.  Nach  Nicolas,  v.  d.  Stricht, 
soll  dagegen  der  Bürstenbesatz  durch  den  hervorgewölbten  Secret- 
klumpen  gesprengt  werden.  Ob  er  sich  nach  der  Entleerung  der 
Secretmassen  ohne  Weiteres  in  seiner  Integrität  wieder  herstellt, 
wird  von  den  Autoren  nicht  angegeben,  v.  d.  Stricht  und  Nicolas 
geben  ausserdem  an,  dass  das  Secret  in  kleineren  Blasen  zwischen 
den  einzelnen  Härchen  des  Bürstenbesatzes  gewissermaassen  durch- 
sickern kann,  ohne  denselben  zu  zerstören. 

Wenn  wir  vorerst  die  viel  discutirte  Frage  über  die  Persistenz 
und  die  Schicksale  des  Bürstenbesatzes  bei  Seite  lassen,  so  fällt  uns 
zunächst  in  allen  kritisirten  Arbeiten  eine  merkwürdige,  von  Sauer 
scharf  und  mit  Recht  critisirte  Behauptung  auf:  das  Secret ,  d.  h. 
der  Harn,  soll  in  Form  von  Blasen,  welche  mit  einer  Membran  und 
häufig  auch  mit  eiaein  dicken  Reticulum  versehen  sein  sollen,  ent- 
leert werden.  Wie  soll  man  sich  denn  die  Entstehung  des  vollständig 
klaren  und  von  geformten  Elementen  ganz  freien  Harnes  aus  diesen 
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Seeretmassen  vorstellen?  Wo  sind  die  Residuen  der  gerinnenden 
Bestandteile  dieser  Secretklumpen,  die  weder  im  Harn  noch  in  den 
Sammelröhren  der  Niere  zu  finden  sind?  Es  ist  recht  auffallend, 
wieso  dieser  naheliegende,  noth wendige  Einwand  sämmtlichen  oben 
erwähnten  Autoren  entgehen  konnte.  Nicolas  bildet  compacte 
geronnene  Klumpen  in  den  Gauallumina  des  Nierengewebes  ab, 
ohne  sich  die  Frage  vorzulegen,  wie  eigentlich  diese  Zellenfragmente 
zum  definitiven  Harn  werden  könnten. 

Sauer  ist  somit  völlig  im  Rechte,  wenn  er  behauptet,  dass  das 
erste  Postulat  für  ein  naturgetreues  Präparat  einer  normalen  gesunden 
Niere  das  völlige  Freibleiben  der  Lumina  der  Canäle  von  geformten 
Elementen  sein  muss. 

Ganz  anders  verhält  es  sieb  dagegen  mit  seinen  Beschreibungen 
des  Zellleibes  der  Nierenepithelien  im  Zustande  der  Oligo-  und  der 
Polyurie.  Wenn  wir  die  morphologischen  Unterschiede  einer  arbei- 
tenden und  einer  ruhenden  Drüsenzelle  fixiren  wollen,  so  müssen  wir 
zunächst  darüber  im  Klaren  sein,  ob  die  von  uns  angewandten  künst- 
lichen Mittel  zur  Erzeugung  der  gesteigerten  Arbeitsthätigkeit  auch 
thatsäeblich  in  dem  von  uns  erwünschten  Sinne  wirksam  sind. 
Letzteres  scheint  aber  für  die  von  Sauer  angewandten  Eingriffe 
keinesfalls  immer  und  in  einem  ausgedehnteren  Maasse  zuzutreffen. 

Es  ist  z.  B.  ganz  illusorisch,  anzunehmen,  dass  Trockenfrösche, 
bei  welchen  die  Blase  unbegrenzte  Zeit  leer  bleibt,  auch  die  secre- 
torische  Thätigkeit  ihrer  Nierenepithelien,  die  Ausscheidung  der  festen 
Bestandteile  des  Harnes  einstellen  oder  auch  nur  herabsetzen.  Es 
müsste  in  diesen  Fällen  entweder  eine  bedeutende  Anhäufung  der 
harnfähigen  Stoffe  innerhalb  der  Nierenepithelien  und  damit  ein 
leichterer  Nachweis  derselben  daselbst  oder  eine  Ueberladung  des 
Blutes  mit  harnfähigen  Substanzen  stattfinden.  Für  keine  der  Even- 
tualitäten liegt  ein  Schatten  des  Beweises  vor;  es  lässt  sich  vielmehr 
das  Umgekehrte  auf  indirectem  Wege  nachweisen :  durch  Einführung 
einiger  durch  die  Niere  zur  Ausscheidung  gelangender  Stoffe,  wie 
z.  B.  Harnsäure,  einiger  Farbstoffe  u.  s.  w.  lässt  sich  eine  sehr 
gesteigerte  Ausscheidung  derselben  durch  die  Nierenepithelien  nach- 
weisen, wobei,  wenn  man  die  Thiere  (Frösche)  im  Trockenen  auf- 
bewahrt, die  Blase  ebenso  leer  bleibt  wie  vorher.  Eine  Anurie, 
d.  h.  sistirte  Wasserausscheidung  durch  die  Nieren,  kann  somit  keines- 
falls immer  als  Zeichen  der  herabgesetzten  Thätigkeit  der  Epithelien 
der  Xierencanäle  angesehen  werden. 
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In  besonderem  Maasse  muss  dieser  Satz  speciell  auf  Sauer's 
Versuche  Anwendung  finden:  nach  einem  längeren  Aufenthalt  der 
Frösche  im  Trockenen  hat  er  dieselben  in's  Wasser  gesetzt,  ihnen 
auch  verschiedene  Diuretica  eingespritzt  und  dadurch  eine  ausgiebige 
Diurese  erzielt.  Ob  es  dabei  auch  zu  einer  vermehrten  Ausscheidung 
der  festen  Bestandteile  kam,  ob  die  eventuell  in  gesteigertem 
Maasse  ausgeschiedenen  Stoffe  nicht  bereits  in  concentrirter  Form  in 
den  Canallumina  der  Trockenniere  angehäuft  waren,  ob  überhaupt 
von  einer  gesteigerten  secretorischen  Thätigkeit  der  Epithelien  der 
gewundenen  Canäle  gesprochen  werden  darf,  darüber  fanden  wir  bei 
Sauer  keine  Angaben. 

Auch  bei  sonstigen  Arbeiten  über  diuretische  Wirkung  ver- 
schiedener Salze  wird  bis  jetzt  auf  die  Lösung  der  Frage,  ob  mit 
gesteigerter  Polyurie  auch  die  Ausscheidung  sämmtlicher  Harn- 
bestandtheile  Hand  in  Hand  geht,  nur  nebenbei  berührt.  So  viel 
scheint  aus  dem  vorliegenden  Material  sich  zu  ergeben,  dass  die 
Ausscheidung  der  festen  Harnbestandtheile  durchaus  nicht  gleichen 
Schritt  mit  der  zuweilen  enorm  gesteigerten  Wasserfluth  hält,  dass 
der  diuretische  Harn  somit  oft  stark  verdünnt  sein  wird,  und  dass 
folglich  von  den  Diuretica  kaum  ein  prägnantes  Bild  der  gesteigerten 
Thätigkeit  der  Epithelien  der  gewundenen  Canäle  zu  erwarten  ist 
Das  gilt  insbesondere  für  Diuretica,  welche  durch  Blutdrucksteigerung 
wirken.  In  den  Fällen  aber,  in  welchen  die  Diuretica  nicht  durch 
Steigerung  des  Blutdrucks  oder  der  Strömungsgeschwindigkeit  in  den 
Nierengeftssen  wirken,  wo  die  Wasserfluth  an  einen  Reizungszustand 
der  Nierenzellen  zu  denken  zwingt,  bleibt  ja  noch  immer  dahin- 
gestellt, ob  nicht  die  gesteigerte  secretorische  Thätigkeit  vielmehr 
dem  Epithel  der  Malpighi' sehen  Körper  als  den  gewundenen 
Canälen  zufällt.  Die  Beweisgründe  von  R.  Heidenhain  zu 
Gunsten  einer  echten  secretorischen  Thätigkeit  der  ersteren  Gebilde 
wurden  bis  jetzt  noch  wenig  beachtet  und  jedenfalls  nicht  widerlegt 

Wir  besitzen  thatsächlich  sehr  zuverlässige  Mittel,  um  die 
Secretions-  und  Excretionsthätigkeit  der  Nierenepithelien  nachweisbar 
zu  steigern,  ohne  gleichzeitig  die  Wasserfluth  zu  erhöhen.  Es  ge- 
hören dazu  Stoffe,  welche  in  grösseren  Mengen  in  die  Lumina  der 
Harncanäle  in  sehr  concentrirter  Form  ausgeschieden  werden  können. 
Aus  den  normalen  Harn-Bestandtheilen  gehört  hierher  die  Harnsäure 
resp.  ihre  Salze,  von  den  dem  Organismus  im  Allgemeinen  fremden 
Stoffen  die  verschiedenen  Farbstoffe. 
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Es  ist  schoD  den  älteren  Untersuchern  bekannt  gewesen,  dass 
bei  Einführung  harnsaurer  Salze  in  den  Blutkreislauf  dieselben  in 
grossen  Schollen  und  Krystallen  innerhalb  der  gewundenen  Caiiäle 
aufzufinden  sind,  und  auch  Heidenhain  gibt  eine  entsprechende 
Abbildung  an.  Bei  Fröschen  genügt  es  zur  Erzielung  desselben 
Resultates,  Harnsäure  in  Substanz  in  den  Rückenlymphsack  ein- 
zuführen. Es  sind  aber  bis  jetzt  alle  Versuche  gescheitert,  die  noch 
nicht  zur  Ausscheidung  gelangte  Harnsäure  innerhalb  der  Nieren- 
epithelien  nachzuweisen;  die  älteren  Angaben  bezieben  sich  auf  die 
Niere '  der  Sauropsiden  und  wurden  von  B  i  a  1 ,  wie  bereits  oben  er- 
wähnt, richtig  gestellt  —  was  die  Niere  der  Säugethiere  betrifft,  so 
sind  Befunde  von  harnsauren  Krystallen  nur  in  pathologischen  Nieren, 
z.  B.  von  Sauer  gemacht  worden. 

Denkt  man  sich  den  Vorgang  der  Anhäufung  von  Harnsäure 
innerhalb  der  Nierenepithelien  in  der  von  mir  im  Vorhergehenden 
angenommenen  Weise,  so  ist  eine  mikroskopisch  an  frischem,  nicht 
fixirtem  Gewebe  nachweisbare,  d.  h.  krystallinische  Ausscheidung 
der  Harnsäure  resp.  ihrer  Salze  auch  nicht  zu  erwarten,  eher  aus- 
zuschliessen.  Ich  kam  auf  Grund  meiner  Versuche  mit  verschiedenen 
Farbstoffen  zur  Ueberzeugung ,  dass  eine  Möglichkeit  der  Auf- 
speicherung verschiedener  Stoffe  in  den  Epithelien  dadurch  gegeben 
ist,  dass  in  den  Vacuolen  und  Granulae  der  Nierenzellen  sehr  gute 
Lösungsmittel  für  verschiedene,  durch  Diffusion  aus  sehr  schwachen 
Losungen  in  das  Nierenplasma  eindringende  Substanzen  vorhanden 
sind.  Es  kann  somit  zu  einer  sehr  concentrirten  Lösung  oder  Ver- 
bindung des  eingedrungenen  Stoffes  mit  dem  Vacuoleninhalt  der 
Nierenzellen,  nicht  aber  zu  einer  krystallinischen  Ausscheidung  des 
Stoffes  in  der  Zelle  kommen. 

Die  Harnsäure  resp.  ihre  Salze  sind  unlöslich  in  absolutem 
Alkohol.  Man  könnte  daher  hoffen,  bei  Fixirung  frischer  Nieren- 
stücke mit  reichlicher  Harnsäure- Ausscheidung  in  den  Zellen  Spuren 
von  Harnsäure  -  Niederschlägen  zu  bekommen.  Alle  Versuche  sind 
bis  jetzt  negativ  ausgefallen  —  ohne  dass  man  daraus  zu  einem  be- 
stimmten Schlüsse  berechtigt  wäre;  es  ist  möglich,  dass  die  Fällung 
der  Harnsäure  zu  kleinkörnig  ist,  um  durch  ihr  blosses  Lichtbrechungs- 
vermögen aufzufallen  —  es  ist  aber  ebensowohl  denkbar,  dass  die 
Harnsäure  in  den  Vacuolen  Verbindungen  eingeht,  welche  durch 
Alkohol  nicht  krystallinisch  ausfallen. 
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Es  bleiben  somit  für  unsere  Zwecke  nur  die  Farbstoffe  übrig, 
welche  uns  zu  den  gewünschten  Resultaten  führen. 

Wenn  man  an  fixirten  Zellen  grössere  und  kleinere  Vacuolen 
wahrnimmt  und  ihre  Veränderungen  u.  s.  w.  verfolgt,  so  ist  man 
einer  scharfen  und  nicht  unberechtigten  Kritik  preisgegeben ;  das  Zell- 
plasma kann  sich  unter  Einwirkung  der  Fixirungsflüssigkeiten  va- 
cuolisirt  haben,  die  beobachteten  Bilder  sind  nicht  unbedingt  natui> 
getreu.  So  konnte  z.  B.  Sauer  die  von  zahlreichen  Vacuolen 
durchsetzten  Nierenzellen  in  den  Arbeiten  seiner  Vorgänger  für  Arte- 
facte  erklären  und  die  vitale  Natur  der  flüssigen  Einschlüsse  in  Ab- 
rede stellen. 

Obwohl  man  in  den  frischen  Epithelzellen  aus  dem  II.  Abschnitt 
der  Froschniere  grössere  und  kleinere  Vacuolen  und  Pigmentgranula 
mit  Bestimmtheit  nachweisen  kann,  fällt  es  immerhin  schwer  und 
bleibt  unsicher,  wenn  man  die  in  verschiedenen  Stellen  der  fixirten 
Stellen  auftretenden  Vacuolen  mit  den  präexistirenden  identificiren 
will.  Die  morphologische  Verfolgung  des  Excretionsvorganges  bleibt 
bei  alldem  sehr  unsicher  und  wird  (nur  dadurch  von  allen  Zweifeln 
und  Bedenken  frei,  dass  man  bei  der  Untersuchung  der  geschnittenen 
Objecte  die  mit  verschiedenen  Farbstoffen  vital  ge- 
färbten Granulae  und  Vacuolen  berücksichtigt.  Bei  Unter- 
suchung von  frischen,  durch  Toluidinblau  oder  andern  Farbstoffen 
vital  (d.  h.  durch  Einverleibung  in  den  Blutkreislauf  des  lebenden 
Thieres)  gefärbten  Nierenstücken  mit  starken  Systemen  lässt  sich  mit 
aller  Bestimmtheit  nachweisen,  dass  der  Farbstoff  in  verschiedener 
Concentration  in  den  kleineren  und  grösseren  Vacuolen  und  Gra- 
nulae sich  befindet  und  zwar,  dass  er  nur  in  denselben,  nicht  etwa 
in  Körnchen  im  Zellplasma  vertheilt  auftritt  (Fig.  3).  In  vielen 
Canallumina,  namentlich  in  den  vier  Abschnitten  lässt  sich  am 
lebenden  Gewebe  reichlich  körnig  ausgeschiedener  Farbstoff  erkennen. 
Wenn  wir  danach  die  Nierenstücke  im  Sublimat  fixiren,  uns  zur 
Controle  von  der  Unveränderlichkeit  des  Bildes  unter  dem  Mikro- 
skop überzeugt  haben,  und  auf  Schnitten  durch  die  gehärteten  Stücke 
kleinere  und  grössere  Vacuolen  mit  einem  deutlichen  Wandbelag 
aus  gefälltem  Farbstoff  finden,  so  können  wir  natürlich  mit  voller 
Bestimmtheit  diese  Vacuolen  als  vital  präexistirend  betrachten,  ihre 
Wanderungen  im  Zellleibe  und  die  Excretion  des  Farbstoffes  nach 
aussen  verfolgen  und  uns  daraus  ein  getreues  Bild  von  den  Secretions- 
nnd  Excretionsvorgängen  in  den  Nierenzellen  machen.    Dass  wir  mit 
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grosser  Berechtigung  aus  der  Excretion  der  Farbstoffe  Rückschlüsse 
auf  die  entsprechenden  Vorgänge  für  die  normalen  Harnbestandtheile 
machen  können,  wurde  schon  vorhin  genügend  besprochen. 

Auf  Grund  des  eben  Auseinandergesetzten  gehen  wir  nun  zur 
Besprechung  der  Morphologie  der  Excretionsvorgänge  in  den  Nieren- 
zellen über. 

Die  zeitlichen  sowohl  als  die  räumlichen  Verhältnisse  bei  der 
Ausscheidung  der  eingeführten  Farbstoffe  sind  sehr  schwankend  und 
scheinen  von  sehr  vielen,  nicht  näher  präzisirbaren  Momenten  ab- 
zuhängen ;  wenn  wir  einen  Frosch  aus  der  feuchten  Kammer  nehmen 
und  ihm  etwa  eine  Messerspitze  voll  Toluidinblaupulver  per  os  ein- 
führen, so  finden  wir  in  der  Regel  nach  8—12  Stunden  reichlich 
ausgeschiedenen,  körnigen  Farbstoff  in  den  Lumina,  namentlich  des 
IV.  Abschnittes  —  auch  die  Vacuolen  und  Granulae  der  Epithelien 
des  II.  Abschnittes  sind  noch  reichlich  mit  Farbstoff  imprägnirt. 
Dieser  Zustand  dauert  etwa  24 — 40  Stunden  (der  Frosch  wird  die 
ganze  Zeit  im  Trocknen  aufbewahrt).  Dann  tritt  eine  allmähliche 
Entfärbung  der  Epithelien  ein  —  bei  der  Section  des  Thieres  findet 
man  nach  Verlauf  von  34—36  Stunden  gewöhnlich  noch  reichlich 
Farbstoff  im  Darm  und  Rectum;  die  Resorption  und  Elimination 
desselben  scheint  somit  recht  langsam  vor  sich  zu  gehen. 

Es  wäre  auf  Grund  des  Erwähnten  ganz  unberechtigt,  mehreren 
Fröschen  gleichzeitig  gleiche  Farbstoffmengen  in  derselben  Weise  ein- 
zuführen und  die  Thiere  in  verschiedenen  Zeitabschnitten  zu  unter- 
suchen und  daraus  den  zeitlichen  Verlauf  der  Secretionsstadien  recon- 
struiren  zu  wollen  —  zur  Bestimmung  der  zeitlichen  Aufeinanderfolge 
der  einzelnen  Bilder  genügen  uns  aber  glücklicher  Weise  die  Bilder 
selbst.  Nachdem  wir  uns  im  ersten  Abschnitte  der  vorliegenden 
Arbeit  überzeugt  hatten,  dass  die  Anwesenheit  des  Farbstoffes  in  den 
Nierenepithelien  nur  in  einem  Sinne  gedeutet  werden  darf  und  nicht, 
wie  v.  Sobieranski  zu  erklären  versuchte,  ebensogut  für  die 
Resorption  der  Farbe  aus  dem  Lumen  der  Harncanäle  als  aus  den 
umspülenden  Blut-  und  Lymphgefässen  Verwerthung  finden  kann, 
können  wir  mit  voller  Sicherheit  behaupten,  dass  ein  Stadium,  wie 
z.  B.  Fig.  7 — 8  zeitlich  den  Verhältnissen  der  Fig.  4,  (>  vorangeht,  und 
dass  Fig.  7  und  1 1  dem  Abschluss  des  Excretionsvorganges  entspricht. 

Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  bei  der  Farbstoff-Ausscheidung 
ist  die  sehr  ungleichmässige  Vertheilung  desselben  auf  verschiedene 
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Nierenregionen,  ja  sogar  auf  benachbarte  Canäle ;  man  kann  gewöhn- 
lich die  Beobachtung  machen,  dass  neben  grösseren  Abschnitten  der 
Canäle  II.  Ordnung,  in  welchen  jede  Zelle  von  gefärbten  Granulae 
und  Vacuolen  ausgefüllt  ist,  einzelne  Strecken  derselben  Canäle  vor- 
kommen, in  welchen  man  gar  keinen  Farbstoff  finden  kann.  Heiden- 
hain hatte  schon  bei  seinen  Indigoversuchen  auf  ähnliche  Er- 
scheinungen in  der  Kaninchenniere  aufmerksam  gemacht,  die  That- 
sache  jedoch  nicht  weiter  verfolgt  oder  zu  erklären  versucht. 

Es  fiel  mir  zunächst  auf,  dass  die  stark  gefärbten  Abschnitte 
gewöhnlich  in  nächster  Nähe  der  grösseren  Aeste  der  Pfortader 
liegen  —  es  lag  natürlich  nahe,  diese  Thatsache  in  dem  Sinne  auf- 
zufassen, dass  den  betreffenden  Canalabschnitten  mit  dem  Blut  direct 
grössere  Mengen  Farbstoff  zugeführt  werden,  was  natürlich  eine 
grössere  Aufspeicherung  desselben  $ur  Folge  hätte. 

Eine  andere  Möglichkeit  wäre  noch  die,  dass  der  Farbstoff  in 
den  von  den  Blutgefässen  mehr  abgelegenen  Zellen  schneller  eine 
Beduction  zu  einem  Leucoderivat  anheimfällt.  Es  scheint  jedoch 
keine  der  beiden  Eventualitäten  zutreffend  zu  sein;  die  zweite  lässt 
sich  durch  vorsichtige  Oxydation  mit  H202  und  durch  längeres 
Liegen  an  der  Luft  ausschliessen.  Dass  die  erste  Möglichkeit  wohl 
mitwirkend,  jedoch  nicht  ausschlaggebend  sein  kann,  lässt  sich  bei 
genauer  mikroskopischer  Untersuchung  feststellen :  die  Zellen,  welche 
wenig  oder  gar  keinen  Farbstoff  aufgespeichert  hatten,  enthalten  nur 
sehr  spärliche  oder  gar  keine  Vacuolen  und  Granulae,  die  ungleich- 
massige  Vertheilung  des  Farbstoffes  auf  einzelne  Zellen  beruht  somit 
im  Wesentlichen  auf  der  verschiedenen  Beschaffenheit  der  Zellen  im 
gegebenen  Augenblicke,  auf  ihrer  genügenden  Vorbereitung  zur  Auf- 
nahme des  im  Blut  oder  Lymphe  circulirenden  harnfähigen  Stoffes. 
In  der  Differenzirung  der  Vacuolen  und  Granulae  aus  dem  indiffe- 
renten Zellplasma  können  wir  ein  volles  Analogen  der  Thätigkeit 
gewöhnlicher  Drüsenzellen  erblicken;  ebenso,  wie  man  in  den 
anderen  Körperdrüsen  nicht  selten  gleichzeitig  Zellen  in  verschiedenen 
Secretionsstadien  anzutreffen  pflegt,  scheinen  die  entsprechenden  Vor- 
gänge sich  auch  in  den  Nierenepithelien  zu  gestalten.  Enthält  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  eine  Nierenzelle  nur 
wenig  oder  gar  keine  Vacuolen  und  Granulae  mit 
Speicherungsvermögen  für  bestimmte  Stoffe,  so  ist 
sie  auch  zur  Aufnahme  des  im  Blut  resp.  Lymphe  circu- 
lirenden Stoffes  nicht  befähigt. 
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Diese  Thatsache  scheint  mir  von  der  grössten  Wichtigkeit  für 
die  Auffassung  der  Physiologie  und  Pathologie  der  Niere  zu  sein; 
wenn  man  alle  physikalischen  Vorbedingungen  der  Nierenthätigkeit 
—  Geschwindigkeit  der  Blutcirculation,  Höhe  des  Blutdrucks,  Weite 
des  Capi11arsy8tems,  Beschaffenheit  und  Menge  des  gesamniten  Blutes 
(Plethora  u.  s.  w.)  nach  Belieben  experimentell  reguliren  und  ändern 
kann,  so  bleibt  noch  als  letzter  für  gewöhnlich  nicht  controlir- 
barer  und  unbeeinflusster  Factor  übrig  —  die  jeweilige 
Beschaffenheit,  die  Disposition  der  Nierenepithelieu 
zur  Aufnahme  der  ihnen  zugeführten  Stoffe. 

Als  extremes  Stadium  der  verschiedenen  mikroskopischen  Bilder 
der  Aufnahme  und  Ausscheidung  von  Toluidinblau  wollen  wir  zu- 
nächst Fig.  4  betrachten.  Die  Zellen  sind  dem  II.  Abschnitte  einer 
Froschniere  entnommen.  Das  Thier  wurde  ca.  12  bcunden  nach  der 
Fütterung  mit  reichlicher  Menge  Toluidinblau  in  Substanz  getödtet; 
die  Zellen  sind  ziemlich  hoch,  die  seitlichen  Zellgrenzen  deutlich  er- 
kennbar. Um  die  Klarheit  des  Bildes  nicht  zu  beeinträchtigen,  wurde 
im  vorliegenden  Präparat,  ebenso  wie  in  den  weiter  unten  zu  be- 
schreibenden, als  einzige  Färbung  des  Schnittes  Rubin  S  angewandt. 
Der  Kern  der  einen  Zelle  ist  daher  nur  als  helleres  Bläschen  sicht- 
bar; der  Bürstenbesatz  der  Zellen  hat  etwas  verschwommene  Con- 
touren,  ist  jedoch  deutlich  als  solcher  zu  erkennen ,  die  ganze  basale 
Partie  der  Zellen  ist  von  grossen  Vacuolen  dicht  angefüllt.  Die 
Vacuolenwände  sind  von  einem  ziemlich  mächtigen  Belag  aus  einem 
unlöslichen  Molybdänsatz  des  Toluidinblau  ausgekleidet.  Der 
Yacuoleninhalt  war  intra  vitam  ziemlich  intensiv  und  ganz  homogen 
blau  gefärbt ;  es  ist  einleuchtend,  dass  beim  Vordringen  des  Fällungs- 
mittels von  aussen  gegen  die  Oberfläche  der  Vacuole  zu  der  Farb- 
stoff aus  der  Lösung  im  Vacuoleninhalt  an  den  Wänden  derselben 
gefällt  werden  muss,  und  dadurch  der  Inhalt  der  Vacuole  mehr  oder 
weniger  vollständig  entfärbt  wird.  Es  handelt  sich  somit  in  den  vor- 
liegenden Bildern  weniger  um  das,  was  als  echte  Färbung  im  Sinne 
einer  chemischen  Bindung  genannt  wird,  als  um  eine  Lösung  des 
Farbstoffes  in  dem  Vacuoleninhalt;  es  sind  uns  ja  zahlreiche  Bilder 
bekannt  geworden,  in  welchen  bei  vitaler  Färbung,  z.  B.  der  Ele- 
mente des  Nervensystems  auch  im  fixirten  gefällten  Zustande  der 
Farbstoff  nicht  nur  an  den  Wänden  des  gefärbten  Gebildes  auftritt, 
sondern  ganz  diffus  im  selben  vertheilt  bleibt,  so  z.  B.  bei  der 
Färbung  der  Nerven  u.  s.  w.   nach  Ehrlich.     Da  nach  der  jetzt 
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vorherrschend eu  Ansicht  die  Färbung  auf  einer  festen  oder  flüssigen 
Lösung  der  Farbe  im  gefärbten  Gebilde  beruht,  müssen  wir  die 
Unterschiede  der  beiden  Bilder  unserer  Vacuolen  und  der  vitalen 
Färbungen  verschiedener  Organe  wohl  auf  verschiedene  Aggregat- 
zustände beider  Gebilde  zurückführen,  mit  anderen  Worten,  aus  der 
wandständigen  Fällung  des  Farbstoffes  in  unseren  Vacuolen  mit  Be- 
stimmtheit auf  die  flüssige  Natur  ihres  Inhalts  schliessen. 

Aus  der  Dicke  des  Farbbelages  an  der  Vacuolenwand  können 
wir  uns  gleichzeitig  eine  Vorstellung  von  der  bedeutenden  Con- 
centration  des  Farbstoffes  im  Vacuoleninhalt  bilden. 

Neben  den  zahlreichen,  an  der  Basis  der  Zellen  zusammen- 
gedrängten Vacuolen  finden  wir  vereinzelte  auch  in  den  centraleren 
Partien  der  Zellen,  einige  scheinen  auch  in  die  Nähe  der  freien 
Zelloberfläche  zu  gelangen.  Vorherrschend  ist  jedoch  die  basale 
Anhäufung  derselben. 

Ein  Uebergangsbild  zu  weiteren  Stadien  bilden  Fig.  6  u.  8, 
welche  verschiedenen  Nieren  entnommen  sind.  Der  basale  Zell- 
abschnitt enthält  nur  homogenes  Plasma  ohne  vacuoläre  Einschlüsse; 
die  auch  in  diesen  Fällen  sehr  zahlreichen  Vacuolen  sind  nunmehr 
in  das  Zellinnere  gerückt  und  haben  sich  namentlich  um  den  Kern 
herum  angehäuft.  Neben  stark  gefärbten,  vorwiegend  kleineren 
Vacuolen  finden  wir  nun  auch  grössere,  welche  einen  sehr  schwachen 
Wandbelag  aus  Farbstoff  besitzen.  Diese  Vacuolen  beanspruchen 
unsere  besondere  Aufmerksamkeit.  Sie  sind  fast  ausschliesslich  auf 
den  der  freien  Zelloberfläche  benachbarten  Zellabschnitt  beschränkt 
und  scheinen  nie  oder  fast  nie  zu  fehlen.  Es  gelingt  in  den  meisten 
Fällen,  alle  Uebergänge  zwischen  diesen  oberflächlich  gelegene^  und 
des  Farbstoffes  ganz  entbehrenden  und  den  tieferen,  mit  Farbe  reich- 
lich imprägnirten  Vacuolen  aufzusuchen.  Solche  Uebergangsvacuolen 
sind  mit  grosser  Deutlichkeit  z.  B.  in  Fig.  6  zu  sehen.  In  anderen 
Fällen,  in  welchen  die  gefärbten  Vacuolen  fehlen,  findet  man  trotz- 
dem dicht  unter  dem  Bürstenbesatz  eine  Reihe  grösserer  Vacuolen, 
welche  nur  spärlichen  oder  gar  keinen  Farbstoff  aufgenommen  haben. 
Solche  Vacuolen  habe  ich  in  Fig.  9  a  abgebildet.  Der  ganze  Zell- 
leib ist,  abgesehen  von  dieser  oberflächlichen  Vacuolenreihe ,  von 
einem  intra  vitam  homogenen,  im  fixirten  Zustande  feinkörnigen 
Protoplasma  ausgefüllt  und  enthält  keinerlei  vacuoläre  oder  granu- 
läre Einschlüsse.     In   vielen  benachbarten  Canälen   desselben  Prä- 


Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierenthätigkeit  109 

parates  sind  dagegen  zahlreiche,  verschieden  intensiv  gefärbte 
Vacuolen  durch  den  ganzen  Zellleib  zerstreut.  Durch  ihre  Grösse 
und  Menge  wird  die  freie  Zelloberfläche  vielfach  stark  aufgetrieben 
und  der  Bürstenhesatz  undeutlich.  In  unserer  Fig.  9  u.  11  erkennen 
wir  die  Bilder  wieder,  welche  Nicolas  von  den  ruhenden  Epithelien 
des  Wolff1  sehen  Körpers  der  Säuger  gegeben  hat.  Wir  können 
uns  auch  völlig  seiner  Anschauung  anschliessend  dass  wir  es  in 
diesen  Zellen  mit  einem  Zustande  der  relativen  Ruhe  zu  thun  haben. 
Wir  kommen  somit  zur  Feststellung,  dass  in  den  Zellen,  welche  in 
einem  Stadium  fixirt  worden  sind,  in  welchem  sie  im  centralen 
Theile  ihres  Leibes  keine  Vacuolen  enthalten  und  dementsprechend 
auch  keinen  Farbstoff  aufgespeichert  haben,  dicht  an  der  freien 
Oberfläche  unter  dem  Bürstenbesatz  in  der  Hegel  einige  schwach 
gefärbte  oder  völlig  farblose  Vacuolen  besitzen. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welchen  Beziehungen  die  beiden  Vacuolen- 
arten  zu  einander  stehen,  ob  die  letzteren  als  Endstufen  eines  in 
ersteren  sich  abspielenden  secretorischen  Processes  aufgefasst  werden 
können?  Die  Frage  lässt  sich  meines  Erachtens  vorläufig  nur  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  beantworten,  da  die  ungefärbten  oder 
ganz  schwach  gefärbten  Vacuolen  nur  selten  zu  fehlen  scheinen,  und 
zuweilen,  wie  z.  B.  in  Fig.  6b,  ziemlich  scharf  den  mit  Farbstoff 
scharf  beladenen,  in  der  Nähe  gelegenen,  abstechen,  glaube  ich, 
dass  man  bis  auf  Weiteres  denselben  eine  speeifische  Natur  zu- 
schreiben muss,  wie  ich  es  schon  andeutungsweise  gemacht  habe. 
Wir  können  somit  vorläufig  annehmen,  dass  für  gewöhnlich  die 
Nierenepithelien  Vacuolen  mit  einem  nicht  granulären  und  nicht 
fällbaren  Inhalt  besitzen,  welch1  letzterer  gar  kein  oder  nur  ein 
sehr  schwaches  Lösungsvermögen  für  allgemein  vital  färbende  Farb- 
stoffe besitzt.  An  der  oben  angegebenen  Stelle  wurde  schon  die 
Möglichkeit  und  Wahrscheinlichkeit  besprochen,  dass  es  sich  um 
verschiedene  Salzlösungen  handelt.  Abgesehen  von  letzterwähnten 
Vacuolen  treten  aber  in  den  Schlussstadien  des  Excretionsprocesses 
auch  andere  Vacuolen  dicht  an  die  Zelloberfläche  heran  (Fig.  10  b 
u.  11),  von  welchen  wir  annehmen  müssen,  dass  sie,  obwohl  nur 
schwach  mit  Toluidinblau  gefärbt,  in  den  uns  schon  bekannten,  aus 
dem  basalen  Theile  der  Zellen  allmählich  heraufrückenden,  mit 
Farbstoff  beladenen  abstammen.  Sie  sind  in  der  Regel  von  be- 
deutender Grösse  und  treiben   die  freie  Zelloberfläche   mehr   oder 
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weniger  bedeutend  auf.  Im  Gegensatze  zu  den  in  Fig.  9  a  ab- 
gebildeten Zuständen,  wo  die  Reihe  der  ungefärbten  Vacuolen  die 
regelmässigen  Contouren  des  Bürstenbesatzes  gar  nicht  beeinträchigte, 
die  Vacuolen  vielmehr  regelmässig  in  der  Richtung  der  verticalen 
Achse  der  Zelle  abgeplattet  waren,  was  auf  eine  geringe  Tension 
ihres  Inhaltes  deuten  muss,  wird  der  Btirstenbesatz  bei  den  zuletzt 
beschriebenen  Zuständen  mehr  oder  weniger  stark  mitgenommen. 

Wir  kommen  auf  einen  Punkt  in  der  Nierenhistologie,  welcher 
zu  den  strittigsten  und  schwierigsten  gehört.  Darf  die  Integrität 
und  die  gleicbmässige  Ausbildung  des  Bürstenbesatzes  der  Nieren- 
epithelien  als  conditio  sine  qua  non  einer  naturgetreuen  Fixirung 
und  normalen  Zustandes  der  Nierenepithelien  angesehen  werden? 
Sind  alle  Fälle,  in  welchen  der  Bürstenbesatz  theilweise  gesprengt 
ist  oder  völlig  zu  fehlen  scheint,  als  Artefacte  oder  pathologische 
Vorgänge  anzusehen? 

Im  letzteren  Sinne  hat  sich  sehr  entschieden,  wie  bereits  oben 
erwähnt,  auf  Grund  einer  sehr  gründlichen  Untersuchung  Sauer 
ausgesprochen.  Er  behauptet,  dass,  seitdem  er  gelernt  hat,  die  un- 
gemein schwierige  Technik  der  Behandlung  der  Nierenepithelien  zu 
bewältigen,  er  in  seinen  Präparaten  nie  Andeutungen  von  irgend 
welchen  Veränderungen  in  Form  oder  Ausbildung  der  Bürsten- 
besätze wahrnehmen  konnte,  dass  dagegen  die  geringste  Unvorsichtig- 
keit bei  der  Fixirung  zu  Artefacten  in  der  Art  der  von  ihm  in 
Fig.  11  abgebildeten  führe.  Bei  der  Durchsicht  seiner  schönen  Ab- 
bildungen, welche  sich  theilweise  auf  die  Froschniere  beziehen,  fällt 
es  nun  zunächst  auf,  dass  er  anscheinend  die  Vacuolenreihe  über- 
sehen hat  oder  unberücksichtigt  Hess,  welche  so  treffend  bereits  von 
Nicolas  in  den  Epithelien  des  Wo  lff  sehen  Körpers  (und  nach 
einer  Fussnote  auch  in  der  Amphibienniere)  abgebildet  wurde,  und 
deren  Abbildung  ich  in  Fig.  9  a  gebe.  Dass  ich  mich  von  etwaigen 
Artefacten  sicher  fühlen  konnte,  habe  ich  bereits  oben  hervor- 
gehoben: Die  Vacuolen  der  abgebildeten  Präparate  hatten  einen 
wenn  auch  schwachen,  doch  im  Ganzen  regelmässigen  Wandbelag 
aus  gefälltem  Toluidinblau1),  mussten  daher  bereits  intravital  ent- 
standen sein. 

Ich  scbliesse  aus  den  Verschiedenheiten  meiner  Abbildungen  mit 


1)  In  Abbildung  9  ist  das  Toluidinblau  in  Folge  der  Nachbehandlung  mit 
Eisenhämatoxylin  verschwunden. 
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denjenigen  von  Sauer,  dass  letzterer  Autor  die  Fälle,  welche  ich 
abbilde,  kurzweg  für  Artefacte  hielt  und  sie  daher  aus  seiner  Be- 
trachtung ausgeschlossen  hat  Es  kanu  daher  Sauer  eine  gewisse 
Einseitigkeit  iu  seiner  Schilderung  zum  Vorwurf  gemacht  werden. 
Die  Vacuolenreihe  Hess  sowohl  in  Nicolas1  wie  in  meinen  Fällen 
den  Bürstenbesatz  ganz  intact,  und  die  Zellcontouren  deuten  auf 
einwandfreie  Fixirung.  Es  ist  überhaupt  nicht  ganz  zutreffend,  von 
der  sehr  geringen  Widerstandsfähigkeit  des  Bürstenbesatzes  bei  An- 
wendung von  Fixirungsmitteln  zu  sprechen,  wie  es  vielfach  Sauer 
thut.  Der  Entdecker  der  Bürstenbesätze  —  Nussbaum  und  viele 
andere  Forscher,  namentlich  Pathologen  —  konnten  sich  von  ihrer 
Existenz  bei  Anwendung  der  primitivsten  Fixirungsmittel  überzeugen. 
Auch  in  meinen  Präparaten,  welche  ich  anfangs  nach  Sublimat- 
fiximng  behufs  Entfernung  des  überschüssigen  Sublimats  vor  der 
Molybdänirung  für  kurze  Zeit  einer  concentrirten  NaCl-  Lösung  aus- 
setzen musste  (siehe  Technik),  blieb  der  Bürstenbesatz  in  grösserer 
Ausdehnung  sehr  gut  erhalten,  in  manchen  Fällen  war  er  ein  wenig 
geschrumpft,  auf  grössere  Strecken  hin  fehlte  er  dagegen  ganz.  Ich 
betone  dabei,  dass  ich  nun  diejenigen  Präparate  berücksichtigt  habe, 
in  welchen  die  Ganallumina  sämmtlicher  Abschnitte  frei  von  ge- 
formten Tbeilen  waren,  dass  somit  eine  Abstossung  der  Bürsten- 
besätze  nicht  gut  anzunehmen  war. 

Vollauf  unstatthaft  scheint  mir  die  Zurückführung  der  wechseln- 
den Bilder  auf  Artefacte  in  den  Fällen  zu  sein,  wo  in  der  nächsten 
Nachbarschaft  des  schön  fixirten  Bürstenbesatzes  (Fig.  9  u.  10)  Terri- 
torien auftreten,  in  welchen  die  Zellen  von  gefärbten  Yacuolen  aus- 
gefüllt sind,  ihre  freie  Oberfläche  stark  vorgewölbt  ist,  und  der 
Bürstenbesatz  theilweise  oder  vollständig  fehlt 

In  der  Färbung  der  Vacuolen  haben  wir  eine  Garantie ,  dass 
dieselben  vital  präexistirend  sind.  Sollten  sie  erst  durch  das 
Fixirungs-  oder  Härtungsmittel  zur  Aufquellung  und  dadurch  der 
Bürstenbesatz  zum  Bersten  gebracht  werden,  so  müsste  man  ja 
Letzteren  unbedingt  im  Ganallumen  vorfinden,  da  ja  ein  Weg- 
schwemmen der  Elemente  im  Canal  an  fixirten  Geweben  nicht  mehr 
gut  denkbar  ist. 

Wir  müssen  daher  mit  voller  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die 
in  Fig.  9b  u.  10b  abgebildeten  Zellen  den  vitalen  Zustand  in  den 
wesentlichen  Zügen   wenigstens    naturgetreu    wiedergeben, 
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ud  dass  bei  grösserer  Secretanhäufung  der  Bürstenbesatz  thatsächlich 
und  zwar  allmählich  schwindet  (vgl.  Fig.  9  b  u.  10  b). 

Es  wäre  nur  noch  der  Einwand  möglich,  dass  durch  Einführung 
grösserer  Mengen  eines  dem  Organismus  fremden  und  vielleicht  nicht 
ganz  indifferenten  Stoffes  in  den  Nierenzellen  pathologische  Zustände 
geschaffen  werden.  Demgegenüber  muss  in  Betracht  gezogen  werden, 
dass  die  Nierenzellen  ja  schliesslich  ihre  Aufgabe  —  den  Farbstoff 
zu  eliminiren  —  ganz  regelrecht  bewältigen,  dass  wir  folglich 
höchstens  von  einer  künstlichen  Steigerung  der  Nierenthätigkeit,  nicht 
von  einer  Läsion  der  Niere  sprechen  können:  Erstere  zu  erzielen, 
war  ja  von  vornherein  unser  Bestreben.  Soweit  ich  mich  überzeugen 
konnte,  erholt  sich  das  Nierengewebe  nach  der  Elimination  des 
Toluidinblau  vollständig  und  kehrt  zur  Norm  zurück. 

Wir  müssen  daher  nun  in  einer  Beziehung,  in  der  Beurtheilung 
des  Grades,  in  welchem  der  Bürstenbesatz  bei  normaler  Secretion 
thfttig  ist,  eine  gewisse  Vorsicht  walten  lassen.  Es  liegen  aber  gar 
keine  Gründe  vor,  den  Bürstenbesatz  für  ein  noli  me  tangere  der 
Architektur  der  Nierenzellen  zu  halten  und  alle  Fälle,  wo  er  fehlt, 
in  die  Classe  der  Artefacte  einzureihen.  Wir  haben  im  Vorher- 
gehenden an  der  Hand  der  Fig.  5—8  das  allmähliche  Emporrücken 
der  gefärbten  Vacuolen  aus  den  basalen  Zelltheilen  gegen  die  freie 
Zelloberfläche  hin  verfolgen  können. 

In  diesem  Stadium  können  wir  zwei  ziemlich  scharf  von  einander 
abweichende  Typen  der  Zellbilder  aus  einander  halten:  In  einigen 
Nieren  findet  man  bis  dicht  an  den  Bürstenbesatz  hinauf  die  tief 
blau  gefärbten  kleinen  Vacuolen  dicht  gedrängt  (Fig.  7  u.  8).  In 
anderen  Fällen  sind  es  dagegen  spärlichere,  sehr  grosse  und  blasige 
Vacuolen,  welche  einen  nur  massigen  Wandbelag  des  Farbstoffes 
aufzuweisen  haben,  die  freie  Zelloberfläche  an  verschiedenen  Stellen 
auftreiben  (Fig.  11).  Diesen  Zellen  fehlt  auch  regelmässig  der 
Bürstenbesatz  oder  ist  auf  unbedeutende  Spuren  reducirt  Es  scheint, 
dass  wir  es  mit  zwei  Modificationen  desselben  Excretionsvorganges 
zu  thun  haben,  welche  je  nach  dem  Flüssigkeitsreichthum  der  Zellen 
abwechselnd  aufzutreten  vermögen1). 

Ras  Endstadium  dos  Exoretiousprocesses  des  Farbstoffes,  die 
Ausstossung  dos  Yaouoleuinhalts,  gestaltet  sich  nun  dementsprechend 
auch  ziemlich  verschieden.    Iu  den  Fällen,  in  welchen  die  freie  Zell- 

l)  Uio  nähere  rntcrsuvlmng  der  tVagli dien  Unterschiede  behalte  ich  mir  vor. 
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Oberfläche  durch  die  Vacuolen  bereits  stark  angetrieben  war,  kommt 
es  endlich  zum  Bersten  der  einzelnen  Vacuolen  und  zur  Entleerung 
ihres  Inhaltes  in  das  Canalluinen:  der  Farbstoff  wird  in  körniger  oder 
krystallinischer  Form  ausgeschieden  und  bleibt  zunächst  in  der 
nächsten  Nachbarschaft  der  Zelloberfläche  liegen.  Diese  Bilder 
(Fig.  11)  sind  es  zunächst,  welche  verschiedenen  kritischen  Angriffen 
ausgesetzt  sind.  Ich  muss  zunächst  hervorheben,  dass,  abgesehen 
von  dem  ausgeschiedenen  Farbstoffe,  keinerlei  geformte  Elemente, 
geronnene  Klumpen  oder  ähnliche  Gebilde  im  Lumen  der  Canäle  zu 
finden  sind,  dass  wir  es  folglich  mit  ganz  anderen  Zuständen  zu 
thun  haben,  als  solche  von  verschiedenen  Autoren  —  Disse, 
Nicalas,  v.  der  Stricht  beschrieben  und  v.  Sauer  kritisirt 
wurden.  Die  Wände  der  geborstenen  und  frei  mündenden  Vacuolen 
weisen  ihren  Farbstoff-Ueberzug  auf,  können  somit  als  Fixirungs- 
artefacte  aufgefasst  werden.  Es  ist  meines  Erachtens  gar  nicht  zu 
bezweifeln,  dass  Fig.  11  ein  naturgetreues  Abbild  des  Secretions- 
vorganges  des  Farbstoffes  widergibt;  es  bleibt  nun  dahingestellt,  ob 
durch  die  künstliche  Steigerung  der  Arbeitsleistung  der  Nierenzellen 
—  die  schnelle  Ausscheidung  grösserer  Mengen  einer  fremden  Sub- 
stanz —  das  Bild  nicht  eine  Uebertreibung  der  normal  ablaufenden 
Processe  vorstellt;  es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  bei  einer  massigen 
Ausscheidungsarbeit  die  Vacuolen  weniger  stürmisch  die  freie  Zell- 
oberfläche auftreiben  und  der  Bürstenbesatz  in  grösserem  Maasse 
verschont  bleibt  Diese  etwaigen  Unterschiede  können  aber  meines 
Erachtens  an  principiell  wichtigen  Punkten  nichts  ändern. 

In  vielen  anderen  Fällen  führt  die  starke  Anhäufung  der  ge- 
färbten Vacuolen  an  der  Zelloberfläche  zu  keinerlei  Veränderungen 
oder  Zerstörungen  des  Bürstenbesatzes;  die  einzelnen  Vacuolen  sind 
aber  sehr  klein  und  stark  mit  Farbstoff  beladen ;  der  Farbstoff  wird 
in  diesen  Zellen  anscheinend  zwischen  den  einzelnen  Stäbchen  des 
Bürstenbesatzes  durchgezwängt  und  erscheint  in  feinkörniger  Form 
auf  der  freien  Zelloberfläche  und  im  Canallumen.  Dieser  Excretions- 
modus  erinnert  in  ganz  auffallender  Weise  an  die  entsprechenden 
Vorgänge  bei  Infusorien.  Bei  Fütterung  verschiedener  Infusorien, 
z.  B.  Paramäcien  mit  Neutralroth,  konnte  sich  Provacek  von  einer 
eigentümlichen  Ausscheidung  des  Farbstoffes  an  der  Körperoberfläche 
durch  die  Poren  der  Pellicula  in  Form  von  sog.  „Excretperlen" 
überzeugen.  Ganz  ähnlich  werden  sich  wohl  auch  die  Vorgänge  bei 
der    Defäcation    der    Infusorien,   bei    Entleerung    der    contractilen 

£.  Pflüger,  Archiv  f&r  Physiologie.    Bd.  91.  8 
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Vacuolen  u.  s.  w.  gestalten.  Es  muss  dabei  aucb  auf  die  morpho- 
logische Aehnlichkeit  der  Pelliculae  der  Infusorien  mit  dem  Bürsten- 
besatz der  Nierenzellen  hingewiesen  werden;  ähnlich  wie  die  Vaku- 
olen der  Infusorien  durch  präformirte  Poren  der  Pellicula  sich,  nach 
Bütschli,  ihres  Inhaltes  entledigen,  können  die  mit  Farbstoff  be- 
ladenen  Vacuolen  der  Nierenzellen  den  Farbstoff  durch  den  Bürsten- 
besatz der  Nierenzellen  durchzwängen.  Da  uns  bei  Infusorien  sowohl 
die  Excretion  von  Flüssigkeiten  wie  die  Defäcation  fester  Partikel 
bekannt  ist,  können  wir  beide  Eventualitäten  auch  vorläufig  ohne 
Weiteres  für  die  Excretion  in  den  Nierenzellen  annehmen ;  der  Farb- 
stoff erscheint  im  Ganallumen  in  fester,  körniger  Form;  es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  dass  er  schon  beim  Verlassen  der  Vacuole,  in  deren 
Inhalt  er  in  Lösung  erhalten  wurde,  in  fester  Form  herausgepreßt 
wird.  Diese  Fragen  bedürfen  einer  näheren  Untersuchung,  können 
aber  keine  Schwierigkeiten  unserem  Verständniss  bereiten. 

Es  bleibt  aber  ein  anderer,  viel  schwierigerer  Punkt  zu  erledigen, 
zu  dessen  Besprechung  wir  uns  nun  wenden  wollen. 

Wie  ich  schon  (S.  90)  nachweisen  konnte,  kann  die  Mehrzahl 
der  in  den  Nierenepithelien  auftretenden  Vacuolen  und  Granulae 
nicht  für  Secrettropfen  oder  Secretkörnchen ,  etwa  ähnlich  den  Pro- 
ducten  anderer  Drüsen  angesehen  werden ;  dagegen  spricht  ihre  Ge- 
rinnbarkeit und  theil  weisse  Färbbarkeit  mit  Osmiumsäure  (Fig.  5 
u.  5  a).  Da  diese  Gebilde  sehr  begierig  verschiedene  Farbstoffe  auf- 
nehmen, dieselben  aufzuspeichern  vermögen  und,  was  für  uns  das 
Wichtigste  ist  —  den  aufgenommenen  Farbstoff  zu  Secretion  bringen, 
betrachte  ich  dieselben  für  specielle  Vorrichtungen  der  ex- 
cernirenden  Epithelien  —  für  Condensatoren,  welche  den 
Nierenepithelien  ihr  eigentümliches  Elections-  und  Aufspeicberungs- 
vermögen  den  harnfähigen  Stoffen  gegenüber  verleihen.  Es  kann 
aber  nach  dem  oben  Gesagten  keine  Rede  davon  sein,  dass,  sobald 
eine  mit  Farbstoff  oder  anderen  aufgenommenen  harnfähigen  Sub- 
stanzen beladene  Vacuole  an  die  freie  Zelloberfläche  gelangt,  sie 
ihren  Gesammtinhalt ,  d.  h.  die  gelöste  Substanz  mit  dem  Lösungs- 
medium zusammen  in  das  Lumen  des  Harncanals  entleeren  kann  — 
es  käme  ja  sonst  zur  Entleerung  von  gerinnenden  Substanzen  im 
Harn.  —  Es  muss  somit  unterwegs  eine  Scheidung  des  Vacuolen- 
inhalts  in  der  Art  Platz  greifen,  dass  zur  Ausstossung  nur  der  ge- 
löste, den  Nierenzellen  fremde  Stoff  —  in  unserem  Falle  z.  B.  das 
Toluidinblau  kommt,  dass  der  ursprüngliche  Inhalt  der  Vacuole  in 
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derselben,  wenn  auch  in  einer  veränderten  Gestalt  verbleibt  und 
eventuell  von  Neuem  seine  Concentrationsarbeit  verrichten  kann. 

An  Analogien  für  diesen,  für  unsere  Annahme  noth wendig 
werdenden  Vorgang  kann  es  uns  nicht  fehlen ;  ganz  ähnliche  Vor- 
gänge treten  überall,  namentlich  bei  verschiedenen  Protozoen  auf, 
wo  innerhalb  der  Nahrungsvacuolen  die  complicirten  chemischen  Um- 
wandlungen der  Verdauungsarbeit  vor  sich  gehen,  und  schliesslich 
das  Unverdaute,  chemisch  Abgesonderte  zur  Ausscheidung  kommt. 
Ein  sehr  lehrreiches  Beispiel  von  Aufnahme-  und  Ausscheidungs- 
möglichkeit von  Anilinblau  durch  pflanzliche  Zellen  wurde  u.  A.  von 
Pfeffer  gegeben  —  bringt  man  Spyrogyren  oder  andere  Algen  in 
eine  sehr  verdünnte  Methylenblaulösung,  so  wird  letztere  in  kurzer 
Zeit  innerhalb  der  Zellen  in  sehr  bedeutender  Goncentration  auf- 
gespeichert, da  sie  unlösliche  Verbindungen  mit  Gerbsäure  bildet 
und  damit  eine  der  Bedingungen  für  Aufspeicherung  erfüllt.  (Siehe 
oben  S.  92.) 

Bringt  man  nun  die  so  gefärbten  Algenfäden  in  eine  sehr  ver- 
dünnte Lösung  von  Citronensäure,  so  wird  die  Gerbsaure  in  kurzer 
Zeit  durch  dieselbe  verdrängt,  das  Methylenblau  in  eine  lösliche 
Form  verwandelt  und  in  kurzer  Zeit  aus  dem  Algenfaden  entfernt. 

Es  genügen  somit  einfache  und  unbedeutende  chemische  Um- 
setzungen, um  die  Sonderung  des  im  Vacuoleninhalt  gelösten  Farb- 
stoffes vom  ersteren  zu  bewerkstelligen.  Es  ist  daher  anzunehmen, 
dass,  sobald  eine  mit  Farbstoff  beladene  Vacuole  an  die  Zell- 
oberfläche gelangt,  der  in  ihr  enthaltene  Farbstoff  vom  übrigen 
Vacuoleninhalt  abgeschieden,  wahrscheinlich  in  krystallinischer  oder 
körniger  Form  durch  Platzen  der  Vacuolenwand  zur  Ausscheidung 
gebracht  wird.  Noch  einfacher  ist  eine  andere  Eventualität,  dass 
nämlich  die  Vacuole  auf  ihrer  Wanderung  zur  freien  Zelloberfläche 
durch  chemische  Umsetzungen  und  Austausch  mit  dem  umgebenden 
Zellplasma  sich  ihres  ursprünglichen  Inhaltes  —  der  Lösungsmedien 
für  fremde  Stoffe  —  entledigt  und  nun  den  Farbstoff  resp.  den  harn- 
fthigen  Stoff  weiterführt  und  beim  Platzen  an  der  Zelloberfläche  sich 
vollständig  entleert 

Abgesehen  von  diesen  Processen,  bei  welchen  es  sich  um  eine 
Aufspeicherung  eines  fremden  Stoffes  durch  Lösung  im  Vacuolen- 
inhalte  mit  nachträglicher  Ausscheidung  in  unveränderter  Form 
handelt,  wird  es  wohl  bei  Aufnahme  einiger  Harn-Bestandtheile  zu 

salzartigen  Verbindungen  mit  dem  Zellinhalte  kommen.    Es  werden 
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daher  Vacuolen  mit  verschiedenen  Salz-,  Basen-  oder  Säurelösungen 
zu  erwarten  sein.    Wie  ich  bereits  oben  ausgeführt  habe,  sind  diese 
Gebilde  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  in  den  oberflächlichen,  unter 
dem  Bürstenbesatz  der  Zellen  gelegenen  Vacuolen  zu  suchen,  deren 
Inhalt  sich  weder  zur  Gerinnung,  noch  sonst  zur  Fällung  bringen 
lässt  und  an  fixirten  Präparaten  durch  die  Fixirungs-  und  Einbettungs- 
medien Tollständig  ausgelaugt  wird.     Es  ist  aber  dabei   noch    ein 
Umstand  zu  berücksichtigen.    Die  Persistenz  von  Vacuolen  mit  con- 
centrirten  Salzlösungen  ist  im  Allgemeinen  nur  dadurch  ermöglicht, 
dass  die  Vacuolenhaut  eine  semipermeable  Membrane  darstellt,  d-  b. 
die  Diffusion  des  gelösten  Salzes  durch  das  Plasma  hintanhält,   das 
Eindringen  des  Wassers  von  aussen,  entsprechend  dem  osmotischen 
Drucke  der  gelösten  Stoffe,  bis  zur  Erreichung  des  Gleichgewichtes 
gestattet.    Nach  Pfeffer's,  de  Vries1  und  Overton's  Unter- 
suchungen sind  wir  zur  Annahme  einer  semipermeablen  Plasmahaut 
sowohl  an  der  Aussenfläche  aller  Zellen,  wie  an  die  vacuolären  Ein- 
schlüsse derselben  gezwungen.    Wir  überzeugen  uns  aber  bei  Ein- 
verleibung von  Farbstoffen,  welche  als  nicht  vital  färbend  bekannt 
sind,  in  die  Nierenzellen,  dass  letztere  in  Bezug  auf  die  äussere 
Plasmahaut  eine  Ausnahme  von  allen  übrigen  Zellen  bilden,   dass 
ihnen  erstere  abgesprochen   werden  muss.    Ebenso  wenig  und  aus 
den   nämlichen  Gründen   kann  man  eine  semipermeable  Vacuolen- 
haut um  die  Vacuolen  resp.  Granulae  mit  gerinnendem  oder  mit 
Osmium  sich  schwärzendem  Inhalte  (siehe  S.  05)  annehmen.     Für 
die  dritte  Categorie  der  mit  einem  nichtgerinnenden,  wahrscheinlich 
aus  Salz-,  Basen-  oder  Säurelösungen  bestehenden  Vacuolen    wird 
aber  die  Annahme   einer  semipermeablen  Vacuolenhaut   zur  Not- 
wendigkeit, da  ja  sonst  die  betreffenden  Lösungen  sofort  nach  ihrer 
Entstehung  durch  das  Plasma  diffundiren  müssten,  und  es  zum  Aus- 
gleiche mit  den  umspülenden  Körpersäften  kommen  müsste. 

Es  können  somit  in  diese  letzteren  Vacuolen  nur  Stoffe  ein- 
dringen, für  welche  auch  die  gewöhnlichen  Vacuolen-  resp.  Plasma- 
haut, d.  h.  alle  Zellen,  durchgängig  sind  —  von  den  harnfähigen 
Stoffen  der  wichtigste  Bestandteil  der  Harnstoff. 

Technik. 

Es  wurden  die  Nieren  zunächst  stets  im  frischen  Zustande  unter- 
sucht:  ein  Scheerenschnitt  durch  das  frische  Gewebe  wurde  ohne 
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jeden  Zusatz  auch  mit  den  stärksten  Systemen  beobachtet  (Fig.  3). 
Zur  Fixirung  der  Stücke  für  die  angewandten  Farbstoffe  hat  sich 
am  besten  folgende  Methode  bewährt:  da  die  Molybdänsalze  in 
lebende  Zellen  fast  gar  nicht  eindringen  und  der  Farbstoff  der  Zell- 
grauulae  zum  grössten  Theil  aus  denselben  herausgezogen  wird  und 
einen  Molybdäniederschlag  an  den  Zelloberflächen  gibt,  so  wurde  eine 
Fällung  der  Farbstoffe  loco  durch  concentrirte  Sublimatlösung 
erzielt:  man  kann  sich  von  der  Naturtreuheit  des  fixirten  Bildes  bei 
Zusatz  von  HgCl3  unter  dem  Mikroskop  überzeugen.  Zur  Weiter- 
behandlung müssen  jedoch  die  wasser-  und  alkohollöslichen  Subli- 
matniederschläge  der  Farbstoffe  (Toluidinblau,  Methylenblau,  Neutral- 
roth) in  Molybdän  Verbindungen  übergeführt  werden.  Bringt  man 
die  Gewebstücke  aus  der  Sublimatlösung  in  Ammoniummolybdat,  so 
entstehen  voluminöse  Niederschläge  des  Queksilbermolybdats,  welche 
das  Präparat  ganz  unbrauchbar  machen,  es  muss  daher  ein  Medium 
eingeschaltet  werden,  welches  das  überschüssige  Sublimat  entfernen 
kann,  ohne  die  Farbstoffniederschläge  zu  lösen;  gute  Resultate  konnte 
ich  bis  jetzt  nur  mit  gesättigter  NaCl-lösung  und  mit  ca.  5  °/o  Kali 
bichromicum  erzielen.  In  ersterer  Lösung  verblieben  kleine  Nerven- 
stücke V*— V2  Stunde,  in  Kali  bichromicum  ca.  24  Stunden.  Die 
gesättigte  NaCl-lösung  hat  nicht  die  nachtheilige  Wirkung,  welche  man 
a  priori  zu  befürchten  hätte:  eine  irgendwie  bedeutende  Schrumpfung 
der  Gewebe  konnte  ich  nicht  wahrnehmen.  Nach  einem  längeren 
Aufenthalte  in  4  °/o  Ammoniummolybdatlösung  werden  die  Stücke 
kurz  in  Wasser  abgespült  und  kommen  direct  in  absoluten  Alkohol. 
Ist  die  Fixirung  gelungen,  so  muss  der  Plasmaleib  und  der  Kern 
ganz  farblos  bleiben,  die  Vacuolen  und  Granula  dagegen  einen 
dichten  Farbstoffbelag  aufweisen. 


Erklärung  der  Figuren. 


Fig.  1  u.  2.  Sehr  dicke  Schnitte  durch  die  Nieren  eines  mit  indigschwefelsaurem 
Natron  gefutterten  Frosches.  —  Fig.  1.  Niere  mit  unterbundener  Pfort- 
ader.  —  Fig.  2.  Controlniere  der  anderen  Seite.  Die  diffuse  Bläuung  beider 
Nieren  ist  bei  Alkoholfixirung  der  Nieren  eingetreten.  In  Niere  Fig.  2  sämmt- 
liche  Sammelröhren  mit  körnigem  Indigo  (auch  vital  nachweisbar)  ausgefüllt. 
In  der  unterbundenen  Niere  Fig.  1  nur  Spuren. 
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Fig.  3  u.  3a.  Optischer  Querschnitt  und  Längsschnitt  (Oberfläche)  durch 
einen  Canal  IL  Ordnung  einer  Froschniere  nach  Methylenblaufütterung.  Frisch 
untersucht  Im  Lumen  körniger  Farbstoff-Niederschlag.  Fig.  3.  Starke 
VergrösseruDg. 

Fig.  4,  6,  7,  8,  10  u.  11.  Verschiedene  Secretionsstadien  von  Toluidioblao. 
Fixirung  in  Sublimat,  nachträgliche  Molybdänirung.    Nachfarbung  mit  Rubin. 

Fig.  9.  Schnitt  der  Fig.  10  benachbart  und  mit  Eisenhämotoxylin-Rubin  be- 
handelt Blauer  Belag  der  Vacuolen  verschwunden.  In  Zellen  a  Bürsten- 
besatz deutlich  sichtbar,  in  Zellen  b  fast  völlig  zerstört  durch  den  gequollenen 
Zellinhalt 

Fig  5  u.  5a.  Nierenepithel ien  nach  Fixirung  mit  Osmiumsäure:  drei  Arten  von 
Vacuolen  unterscheidbar. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Ueber  den  Glykog-engfehalt  der  Thiere 

im  Hunger  zu  stand. 

(Nebst  Beitrag  zu  einer  neuen  Methode 
der  Glykogen-Analyse.) 

Von 
E.  Pflttrer. 


Bei  der  Bestimmung  des  Glykogenes  im  Körper  der  Hunger- 
thiere  hat  man  sich  aus  Furcht  vor  der  zerstörenden  Wirkung  des 
Kalis  zur  Aufschliessung  der  Organe  immer  der  verdünnten  Kali- 
lange  bedient  und  sie  nur  so  lange  einwirken  lassen,  bis  Lösung 
des  Organbreies  erzielt  war.  Es  ist  desshalb  sicher,  dass  das  ge- 
bundene Glykogen  häufig  nur  unvollständig  ausgezogen  worden  ist. 
Nachdem  ich  nun  den  Beweis *)  geliefert  habe,  dass  das  Glykogen  der 
Organe  durch  selbst  sehr  starke  Kalilauge  nicht  zerstört  wird,  ist 
die  wesentlichste  Voraussetzung  zur  Ausführung  einer  strengen  quanti- 
tativen Analyse  des  Glykogenes  gegeben.  Ich  setzte  mir  desshalb 
jetzt  vor,  einmal,  was  noch  nie  geschehen  ist,  bei  einem  Hunde, 
der  28  Tage  gehungert  hatte,  den  Glykogenbestand  der  Organe  fest- 
zustellen. Eine  äusserst  kräftige,  wohlgenährte  Dogge  wog  beim 
Beginn  des  Versuches  am 

Abnahme  in  je  7  Tagen 

}        3,5  kg 

}        2,9    n 

}        2,4    „ 

}        1.6    , 

Also  nahm  der  Hund  ab  in  der  Hungerwoche  1  um  8,3  °/o  des  Körpergew. 

2        7  4% 

»  n  n  n         rt      n       n  n  u      »     wiw     u     »  » 

4    „    4,7  »/o 


24. 

Mai  1002 

44,0  kg 

31. 

Mai  1902 

40,5  , 

7. 

Juni  1902 

37,(5  „ 

14. 

Juni  1902 

35,2  , 

21. 

Juni  1902 

33,6  „ 

«  »         n      »       »  j»  ^     n      *»•     ,v     n  n 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  90  S.  523.    (9.  Juni  1902.) 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.     Bd.  91. 
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Es  ist  natürlich  immer  das  mittlere  Gewicht  der  betreffenden 
Woche  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt. 

Der  Hund  hat  also  in  28  Tagen  um  10,4  kg,  d.  h.  um  23,64  °  o 
des  Anfangsgewichtes  abgenommen.  Zuletzt  fiel  das  Thier  noch 
durch  sein  ausgezeichnet  kräftiges  Verhalten  allgemein  auf. 

Die  Tödtung  geschah  durch  Verblutung  aus  der  Arteria  femoralis. 
Da  sich  aber  sehr  bald  eine  Verstopfung  durch  Gerinnung  bildete, 
die  nur  durch  neue  Durchschneidung  des  Gef&sses  an  höherer  Stelle 
beseitigt  werden  konnte,  und  da  auch  dies  nicht  zum  Ziele  führte, 
so  dass  auch  die  Arteria  femoralis  der  anderen  Seite  mehrmals 
durchschnitten  werden  musste,  dauerte  die  Verblutung  bis  zum  Tode 
unerwünscht  lange  Zeit. 

Schnell  wurde  dann  die  Bauchhöhle  geöffnet,  die  Leber  aus- 
geschnitten, nach  Entfernung  der  Gallenblase  gewogen,  sofort  in  Brei 
auf  der  Fleischschneidemaschine  verwandelt  und  etwa  1/2  Stunde 
nach  der  Tödtung  mit  Kalilauge  zerkocht. 

Nach  Entfernung  der  Leber  wurde  das  Fell  abgezogen  und  gewogen. 

Darauf  ist  gleichzeitig,  weil  5  Personen  (3  Assistenten  und  2 
gewandte  Diener)  mich  unterstützten,  das  Fleisch  von  den  Knochen 
abgeschnitten  und  die  Eingeweide  nebst  Gehirn  entnommen  worden. 

So  schnell  als  möglich  wurde  die  ungeheure  Muskelmasse  in 
der  Fleischschneidemaschine  in  Brei  verwandelt  und  dieser  vielfach 
zur  Erzielung  der  Gleichartigkeit  in  allen  Theilen  durchmischt 
Immerhin  verflossen,  bis  ich  den  Fleischbrei  mit  Kalilauge  zur  Auf- 
schliessung in  das  siedende  Wasserbad  bringen  konnte,  ungefähr 
2  Stunden  —  von  der  Tödtung  des  Thieres  an  gerechnet.  — 

Nach  Verarbeitung  des  Fleisches  und  Reinigung  der  Fleisch- 
maschine wurden  die  Eingeweide  zerkleinert  und  schnellstens  mit 
Kalilauge  zerkocht,  —  immerhin  erst  mehrere  Stunden  nach  Tödtung 
des  Thieres. 

Dann  wurden  aus  dem  Fell  an  vielen  Stellen  Stücke  mit  zu- 
gehörigem Haar  ausgeschnitten  und  mit  Kalilauge  zerkocht. 

Das  Blut  hatte  ich  in  eine  Flasche  einfließen  lassen,  welche 
schon  vor  dem  Versuch  mit  einer  bekannten  Menge  starker  Kali- 
lauge beschickt  worden  war.  Auch  das  Blut  konnte  erst  mehrere 
Stunden  nach  Tödtung  des  Thieres  in  Arbeit  genommen  werden. 

Schneller  liess  sich  der  Beginn  der  einzelnen  Analysen  nicht 
einrichten,  weil  ich  jede  Analyse  selbst  ohne  Beihülfe  ausführen 
wollte,  um  ein  volles  Urtheil  mir  zu  verschaffen. 


Ueber  den  Glykogengehalt  der  Thiere  im  Hungerzustand. 
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In  den  später  mitgetbeilten  „analytischen  Belegen"  finden 
sich  die  genaueren,  hier  fehlenden  Angaben. 

Uebersicht  über  den  als  Zucker  berechneten  Glykogen- 
gehalt eines  Hundes,  der  28  Tage  keine  Nahrung  er- 
hielt und   am  28.  Tage  33,6  kg  wog. 


Name  des  Organes 


Gewicht 

des  Organes 

in  g 


Im  Organe  ent- 
haltenes Glyko- 
gen als  Zucker 
berechnet  in 

g 


Procentgehalt 
des  Organes  an 

Glykogen  als 
Zucker  berech- 
net in  g 


4,785 
0,158 


0,027 

0,009 

Spuren 


Leber  

Muskeln 

Knochen     mit    zugehörigen 

Weichtheilen 

Fell 

Blut 

Eingeweide 

Summe     ...         ... 


Rechnet  man  15°/o  als  Gewicht  der  frischen  Knochen  auf  das 
ursprüngliche  Körpergewicht  von  44  kg,  so  würde  das  Skelet  6,6  kg 
betragen,  so  dass  wir  30,1  kg  hätten;  die  fehlenden  3,5  kg  müssen 
durch  die  an  den  Knochen  befindlichen  Weichtheile  und  Verdunstung 
des  Wassers  erklärt  werden. 

Es  ist  nun  zu  beachten,  dass  der  Glykogengehalt  der  Organe 
nach  dem  Tode  sich  allmählich  vermindert.  Bei  dem  vorliegenden 
Versuche  war  es  nicht  möglich,  die  Analyse  früher  als  einige  Stunden 
nach  dem  Tode  zu  beginnen.  Nur  die  Leber  konnte  ungefähr 
Vi  Stunde  nach  der  Tödtung  in  Arbeit  genommen  werden.  Wenn 
in  den  Muskeln  auch  nur  Vio  °/o  Glykogen  verschwunden  ist,  so  be- 
deutet dies  einen  Verlust  von  ungefähr  13  g  Glykogen.  Vollkommen 
unbekannt  in  Folge  der  analytischen  Methoden  ist  der  Gehalt  an 
präformirtem  Zucker  im  Körper.  Enthielten  die  Orgaue  so  viel,  als 
das  Blut  im  Mittel  enthält,  nämlich  1,5  pro  Kilo  Blut,  so  würden 
hierdurch  50,4  g  Zucker  gegeben  sein. 

Es  wäre  also,  ohne  dass  man  auf  die  Glykoprotelde  zurück- 
zugreifen braucht,  wohl  denkbar,  dass  ein  Hund  von  dem  angegebenen 
Gewicht,  der  28  Tage  gehungert  hat,  aus  seinem  Bestand  an  Kohle- 
hydraten noch  100  g  Zucker  zu  liefern  im  Stande  ist. 
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Ich  behaupte  nicht,  dass  es  sich  so  verhält,  wohl  aber,  dass 
die  Möglichkeit  einer  solchen  Annahme  vorliegt. 

Die  erstaunlich  hohe  Menge  des  Glykogens  in  der  Leber  trifft 
mit  einer  anderen  merkwürdigen  bei  diesem  Hunde  beobachteten 
Thatsache  zusammen,  die  vielleicht  hierbei  von  Bedeutung  ist 

Da  mir  das  ungewöhnlich  hohe  procentische  Gewicht  der  Musku- 
latur bei  dem  Hunde  nach  28  Hungertagen  sehr  auffiel,  untersuchte 
ich  den  Fettgehalt  der  Muskeln. 

1  kg  des  Fleisch breies  wurde  getrocknet,  gepulvert,  in  eine 
Flasche  geschüttet,  ungefähr  1  Liter  Aether  darauf  gegossen,  die 
Flasche  verschlossen,  nach  einigen  Tagen  der  Aether  abfiltrirt  und 
verdunstet.  Es  hinterblieb  ein  ganz  klares  Oel,  welches  nach 
24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  (23  °  C.)  nur  einige  spurenhafte 
Krystalle  fester  Fette  absetzte.  Nach  2  Mal  24  Stunden  erscheint 
das  Fett  in  eine  noch  fliessende  Salbe  verwandelt,  weil  sich  viel 
festes  Fett  abgeschieden  hat.    Das  Gewicht  betrug 

153,3  g. 

Das  Fleischpulver  (260,5  g)  wurde  nun  auf  das  Feinste  pulverisirt 
und  50  g  hiervon  10  Stunden  lang  in  Soxhlet'schem  Extractions- 
apparat  mit  Aether  ausgezogen.    Ich  erhielt 

8,9  g  Oel, 

das  bei  Zimmertemperatur  viele  Stunden  flüssig  blieb,  später  sich 
in  eine  sehr  weiche  Salbe  verwandelte.  Das  macht  für  die  Gesammt- 
menge  4(5,4  g  Fett. 

Die  untersuchten  2(50,5  g  Fleischpulver  würden  also  fettfrei 
wiegen  ungefähr  214,1  g. 

Oder  dieses  Fleisch  würde  enthalten 

21,41  °o  fettfreie  Trockensubstanz. 

Die   Gesammtmenge   des   aus  1  kg  Fleisch   erhaltenen   Fettes 

wäre  also 

153,3  +  46,4  =  199,7  g. 

Oder  das  frische  Fleisch  enthielt 

19,97%  Fett, 

nahe  Vö  des  Gewichts.  Es  wären  also,  wenn  nur  die  in  den  aus- 
geschnittenen Muskeln  enthaltene  Menge  beachtet  wird,  in  dem  Thiere 
noch  2,0  kg  Fett,  d.  h.  fast  7,7  °/o  des  Körpergewichtes.  Die  reichen 
Massen  an  Seife,  die  ich  beim  Auskochen  der  Knochen  erzielte,  be- 
zeugten aber,  dass  noch  an  anderen  Orten  grosse  Vorr&the  an  Fett 
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vorhanden  sein  mussten.    Auffallend  war  hingegen,  dass  unter  der 
Haut  und  am  Gekröse  sich  nur  geringe  Fettablagerungen  fanden. 

Um  endlich  nicht  missverstanden  zu  werden,  hebe  ich  hervor, 
dass  die  an  diesem  Hunde  gefundenen  Thatsachen  von  mir  keines- 
wegs verallgemeinert  werden.  Sie  sollen  nur  zeigen,  innerhalb  wie 
weiter  Grenzen  der  Glykogengehalt  des  Körpers  schwanken  kann, 
selbst  nach  einer  so  langen  Hungerzeit,  die,  wie  Viele  annehmen, 
mit  Sicherheit  alles  Glykogen  der  Leber  zum  Verschwinden  bringt. 

Analytische  Belege. 

Das  Glykogen  habe  ich  bei  diesen  Untersuchungen  im  Allge- 
meinen nach  der  Methode  bestimmt,  deren  sich  schon  der  Entdecker 
des  Glykogenen  Claude  Bernard,  bedient  bat.  Ich  fällte  aus 
den  durch  Kalilauge  gelösten  Organen  das  Glykogen  mit  Alkohol. 

Wenn  man  auf  1  Volum  hinreichend  alkalischer  Organlösung 
*,•*  Volum  Alkohol  von  9t>°/o  Tr.  anwendet,  so  scheidet  sich  doch 
zuweilen  das  Glykogen  als  ein  feinster  Staub  aus,  der  —  das  habe 
ich  wiederholt  sicher  festgestellt  —  theilweise  die  besten  Filter  durch- 
dringt. Denn  aus  dem  Filtrat  setzt  sich  nach  einiger  Zeit  wieder 
Glykogen  als  feinster  weisser  Staub  ab.  Der  Zusatz  von  Jodkalium 
zu  der  alkalischen  Organlösung  hindert  diesen  Uebelstand  nicht. 

Setzt  man  zu  einein  Volum  hinreichend  alkalischer  Organlösung 
ein  gleiches  Volum  Alkohol  von  *M>°.'o  Tr. ,  so  ist  der  Uebelstand 
beseitigt,  aber  das  sich  ausscheidende  Glykogen  ist  ein  wenig  ver- 
unreinigt, bedarf  also  nach  der  Fällung  einer  besonderen  Reinigung. 
Zusatz  von  Jodkalium  vor  der  Fällung  hindert  diese  Verunreinigung 
des  Glykogenes  nicht.  Ich  habe  deshalb  nur  in  den  ersten  Ver- 
suchen dieser  Arbeit  das  Jodkalium  noch  angewandt,  dann  aber  ohne 
dasselbe  nur  mit  Alkohol  gefällt  und  mich  überzeugt,  dass  ich  ebenso 
viel  Glykogen  ohne  als  mit  Jodkalium  erhielt. 

Wenn   in   den   folgenden  Analysen   nicht   immer  in  derselben 

Weise  verfahren  worden  ist,  so  lag  dies  daran,  dass  ich  erst  während 

der  Untersuchung  den  vortheilhaftesten  Weg  aufsuchen  niusste,  und 

dass  für  die  verschiedenen  Organe  nicht  ganz  dasselbe  Verfahren 

anwendbar  ist. 

I.   Leber. 

Nach  Tödtung  des  Hundes  wurde  schnell  das  Abdomen  geöffnet, 
die  Leber  herausgenommen  und  nach  Entfernung  der  Gallenblase 
das  Gewicht  festgestellt  zu      507,0  g. 
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Sofort  in  der  Fleischmaschine  gemahlen ,  lieferte  die  Leber  einen 
ziemlich  derben  Brei ,  der  wohl  gemischt  wurde ,  und  von  dem  ich 
genau  100  g  in  ein  200  ccm-Kölbcheu  abwog.  Eingegossen  wurden 
dann  noch  100  ccm  Lauge  von  71,96  °/o  KOH.  Wegen  der  Con- 
traction  hatte  ich  also  nicht  ganz  200  ccm.  Ich  versenkte  nun  das 
Fläschchen  in  ein  siedendes  Wasserbad.  Die  durch  die  Erhitzung 
bedingte  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  hatte  zur  Folge,  dass  diese  bis 
in  den  engen  Hals  des  Fläschchens  aufstieg.  Sobald  dieses  Auf- 
steigen beendigt  war,  stöpselte  ich  das  Fläschchen  mit  einem  Gummi- 
stopfen zu.  Mein  Zweck  war,  die  atmosphärische  Luft,  d.  h.  den 
Sauerstoff,  möglichst  abzuschliessen.  Ich  habe  zwar  bis  jetzt  keine 
systematische  Untersuchung  angestellt,  um  zu  entscheiden,  ob  der 
Sauerstoff  bei  dem  Kochen  des  Glykogenes  mit  Kalilauge  einen 
Verlust  bedingt.  Einige  beiläufige  Beobachtungen  machten  mir  dies 
wahrscheinlich,  wenn  ich  auch  zugebe,  dass  der  Verlust  kein  grosser  ist. 

Die  Leber  löste  sich  nun  in  der  starken,  heissen  Lauge  sehr 
schnell.  Ich  setze  die  Erhitzung  gleichwohl  ungefähr  IV2  Stunde 
fort,  nehme  das  Fläschchen  aus  dem  siedenden  Bad,  schotte  den 
Inhalt  in  einen  500  ccm -Kolben  und  fülle  mit  siedendem  Wasser 
nicht  ganz  auf,  lasse  abkühlen,  giesse  wieder  sterilisirtes  kaltes 
Wasser  auf  bis  zur  Marke. 

Der  Kolben  wird  in  ein  Becherglas  entleert  und  durch  ein  ge- 
härtetes Faltenfilter  filtrirt.    Von  dem  Filtrat  werden  abgemessen: 

50  ccm  Leberlösung, 
hinzu  50  ccm  Wasser, 

100  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

Die  Lösung  enthält  also  vor  Zusatz  des  Alkohols  14,4  °/o  KOH. 
Die  Fällung  ist  ganz  gewaltig,  so  dass  ich  sofort  durch  ein  schwedisches 
Filter  von  15  ccm  Durchmesser  filtriren  kann.  Das  Filtrat  ist  sonnen- 
klar, braun  und  setzt  keine  Spur  von  Staub  innerhalb  24  Stunden  ab. 
Nach  Abschluss  der  Filtration  benutze  ich  zum  Waschen  des  Nieder- 
schlages folgende  Lösung: 

400  ccm  Wasser, 

100  ccm  Lauge  von  71,96%  KOH, 

500  ccm  Alkohol  von  96%  Tr. 

Das  Filtrat  hiervon  ist  ganz  klar;  das  Papier  des  Filters  wurde 
durch  mehrmaliges  Aufgiessen  der  Waschflüssigkeit  ganz  entfärbt; 
aber  das  Glykogen  bleibt  gelbbraun,  legt  sich  wie  fetter  Thon  dem 
Filter  an  und  erschwert  das  bisher  leicht  von  Statten  gehende  Filtriren. 
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Nach  vollkommenem  Abtropfen  der  alkalischen  Waschflüssigkeit 
ziehe  ich  einen  Gummischlauch  über  das  Abflussrohr  des  Trichters 
und  schliesse  den  Schlauch  mit  einem  Quetschhahn.  Dann  fülle  ich 
den  Trichter  mit  sterilisirtem  Wasser.  Aeusserst  leicht  lösen  zwei 
Füllungen  alles  Glykogen,  das  abfiltrirt  wird. 

Nunmehr  wird  das  Filtrat  mit  starker  Salzsäure  neutralisirt, 
das  Volum  bestimmt,  d.  h.  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  im  Becher- 
glas gemessen,  und  dann  ein  gleiches  Volum  Salzsäure  von  4,4  °/o 
hinzugefügt,  d.  h.  die  ursprüngliche  Flüssigkeitssäule  auf  die  doppelte 
Höhe  gebracht.  Man  hat  jetzt  das  Glykogen  in  einer  Lösung,  die 
annähernd  2,2  °/o  C1H  enthält. 

Man  giesst  nun  den  Inhalt  des  Becherglases  in  einen  Literkolben, 
spült  dasselbe  mit  2,2°/oiger  Salzsäure  aus,  steckt  den  Trichter  mit 
Filter,  auf  dem  das  Glykogen  war,  auf  den  Literkolben  und  giesst 
fortwährend  2,2°/oige  Salzsäure  auf  das  Filter,  bis  der  Literkolben 
beinahe  voll  ist.  Ich  lasse  ungefähr  60  ccm  am  Liter  fehlen.  Dann 
kommt  der  Kolben  3  Stunden  in  das  siedende  Bad.  Nach  der  Be- 
endigung der  Invertirung  haben  sich  einige  gelbliche  Stäubchen  aus- 
geschieden. Sobald  die  Flüssigkeit  auf  Zimmertemperatur  abgekühlt 
ist,  wird  mit  2,2°/oiger  Salzsäure  bis  zur  Marke  aufgefüllt,  der 
Kolben  in  ein  Becherglas  ganz  entleert,  ein  Trichter  mit  schwedischem 
Filter  wieder  auf  ihn  gesteckt  und  die  Flüssigkeit  filtrirt.  Die  gelb- 
lichen Flöckchen  bleiben  auf  dem  Filter.  Das  Filtrat  ist  ganz 
klar  und  ganz  farblos. 

Die  Bestimmung  des  Zuckers  geschieht  nun  genau  so,  wie  ich 
es  in  meiner  Abhandlung  über  die  quantitative  Analyse  des  Trauben- 
zuckers vorgeschrieben  habe1). 

Je  2  Bechergläser  von  ca.  400  ccm  Inhalt  werden  beschickt  mit 
30     ccm  All  ihn' sehe  Seignettesalz-Lauge, 
30     ccm  F eh ling' scher  Kupferlösung, 

3,7  ccm  Kalilauge  von  72°/o, 
81,3  ccm  Zuckerlösung. 
Gesammtvolum  145,0  ccm. 

Nachdem  die  beiden  Bechergläser  30  Minuten  im  Wasserbad 
erhitzt  worden,  werden  sie  gleichzeitig  herausgehoben,  je  mit  130  ccm 
kalten  Wassers  versetzt  und  das  Kupferoxydul  durch  die  Asbestfiltrir- 
röhrchen  abfiltrirt ,  dann  erst  mit  etwa  200  ccm  Wasser,  darauf  zwei 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  69  S.  437.     1898. 
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Mal  mit  absolutem  Alkohol  und  endlich  zwei  Mal  mit  absolutem 
Aether  gewaschen. 

Das  Ergebniss  war: 

Mit  Rohr  3  Analyse    I  =  0,0989  g  Cu20. 
Mit  Rohr  4  Analyse  II  -=  0,1002  „       „ 
Mittel  =  0,0995  Cu20  =  0,0389  g  Zucker. 
Diese  Zuckermenge  war  also  aus  81,3  ccm  Lösung  erhalten.    Folg- 
lich enthielt  der  ganze  Liter 

0,4785  g  Zucker, 
welche  in  dem  50  ccm  Filtrat  der  Leberlösung  enthalten  gewesen 
sein  müssen.    Da  das  Volum  der  ganzen  Leberlösung  =  500  ccm, 
so  sind  in  ihr  im  Ganzen  4,785  g  Zucker  enthalten,  stammend  aus 
100  g  Leber.   Da  die  ganze  Leber  507  g  wog,  lieferte  sie  an  Glykogen 

24,26  g  Zucker 

und  enthielt 

4,785  °/o  Zucker. 

Bei  der  Kupferoxydul-Methode  ist  es  noth wendig,  sich  dagegen 
zu  sichern,  dass  dasselbe  nicht  durch  Verunreinigung  einen  zu  hohen 
Werth  erhält.  Ich  habe  mich  auf  das  Entschiedenste  überzeugt, 
dass  solche  Fehler  bei  der  Fällung  des  Glykogens  aus  alkalischer 
Lösung  vorkommen  können.  Desshalb  hielt  ich  es  für  nöthig,  die 
wichtigsten  Zahlen  einer  Controle  zu  unterwerfen.  Ich  löste  dess- 
halb nach  der  Wägung  das  Kupferoxydul  mit  Salpetersäure  und 
dampfte  die  Salpetersäure  nach  Zusatz  der  ausreichenden  Menge 
Schwefelsäure  ab.  Das  entstandene  Kupfersulfat  wurde  nach  V Ol- 
li ard  titrirt,  wie  ich  es  genauer  in  der  bereits  erwähnten  Abhandlung 
beschrieben  habe1). 

Das  Ergebniss  war: 

Durch  Wägung  0,1002  g  Cu20  =  0,0889  g  Cu 
Nach  Volhard =  0,0883  „    „ 

Hiermit  ist  das  Ergebniss  ganz  gesichert. 


Versäumen  will  ich  nicht,  zu  bemerken,  dass  ich  dieselbe  Ver- 
suchsreihe noch  in  der  Weise  durchführte,  dass  ich  zur  Fällung  des 
Glykogens  aus  50  ccm  desselben  Filtrates,  welches  zu  der  soeben 
beschriebenen  Versuchsreihe  gedient  hat,  noch  Jodkalium  anwandte, 

also: 

1)  Dieses  Archiv  Ud.  69  S.  428. 
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50  ccm  Leberlösung, 
5  g  Jodkalium, 
50  ccm  Alkohol  96  °/o  Tr. 
Das  Glykogen  und  Filter  wurden  mit  derselben  Lösung   wie 
beim  vorhergehenden  Versuch  gewaschen.    Nur  enthielt  diese  Lösung 
die  entsprechende  Menge  Jodkalium.    Dann  wusch  ich  das  Alkali 
und  Jodkalium  mit  Alkohol  von  80  °  o  weg.   Das  hatte  ein  Zusammen- 
backen des  Niederschlages  zur  Folge.     Als   neutrale  Reaction  des 
Filtrates  erzielt  war,  goss  ich  Salzsäure  von  2,2  °/o  auf  und  Hess  die 
ablaufende  Glykogenlösung  in  einen  Kolben  von  500  ccm  abfli essen. 
Das  Auswaschen  mit  der  2,2  °/o  igen  Salzsäure  wurde  so  lange  fort- 
gesetzt,   bis  das  Filtrat  sich  mit  Alkohol  nicht  mehr  trübte.    Der 
Kolben  wurde  dann  mit  Salzsäure  von  2,2  °/o  bis  zur  Marke  auf- 
gefallt, invertirt  und  erhalten  aus  81,3  ccm  Lösung 

in  Analyse  I    0,1682  g  Cu20  (Rohr  3), 
,        „      II    0,1700  „  Cu20  (Rohr  4). 
Mittel  0,169  g  Cu20  =  0,0692  Zucker. 
Folglich  enthielt  die  Leber  4,26  %  Glykogen  und  im  Ganzen 
21,60  g  Glykogen. 

Die  Controlbestimmung : 

nach  Volhard  .  .  .  =  0,1485  g  Cu, 
nach  Analyse  II  (Cu20)  =  0,1509  „  „ 
Dieser  mit  JK  ausgeführte  Versuch  ergibt  einen  kleineren  Werth, 
aber  nur  desshalb,  weil,  wie  ich  später  fand,  in  dem  auf  dem  Filter 
gebliebenen  Eiweissgerinnsel  noch  Glykogen  enthalten  war.  Der 
Versuch  lehrt,  dass  das  Jodkalium  in  diesem  Falle  die  Verunreinigung 
des  Glykogens  durch  mitgefälltes  Eiweiss  nicht  verhindert  hat. 

Die  Muskeln. 

Nach  Enthäutung  des  Hundes  wurden  die  Muskeln  durch  mehrere 
Personen  möglichst  schnell  von  den  Knochen  geschnitten  und  mit 
Herz  und  Zunge  durch  die  Fleischmaschine  in  einen  feinen  Brei 
verwandelt.  Nachdem  derselbe  gut  durchmischt  war,  wurde  er  ge- 
wogen.   Das  Gewicht  betrug 

13  130  g, 
also  39,1  °/o  des  Körpergewichtes.    In  ein  200  ccm-Kölbchen  werden 
gebracht 

100  g  des  Fleischbreies, 

100  ccm  Lauge  von  71,96  ü/o  KOH. 


128  E.  Pflüger: 

Im  Wasserbad  wird  annähernd  IVa  Stunde  erhitzt  und  dann  genau 
wie  bei  der  Leber  auf  500  ccm  gebracht,  filtrirt  und  300  ccm  des 
Filtrates  zur  Analyse  verwandt.  Nach  Zusatz  von  30  g  JK  fällte 
ich  mit  300  ccm  Alkohol  von  96  °/o  Tr. 

Nach  24  Stunden  wird  die  nicht  bedeutende,  flockig  -  pulverige 
Ausscheidung  durch  schwedisches  Filter  von  15  cm  Durchmesser 
abfiltrirt  und  gewaschen  mit  folgender  Mischung: 

500  ccm  Wasser, 
50  g  JK. 

500  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

Dann  wird  mit  70°/oigem  Alkohol  so  lange  gewaschen,  bis  das 
Filtrat  nicht  mehr  alkalisch  reagirt. 

Das  Filter  wird  nun  mit  WTasser  bis  zur  Erschöpfung  aus- 
gekocht, um  das  Glykogen  aus  den  Eiweissgerinnungen  zu  entfernen. 
Die  wässrigen  Auszüge  werden  abermals  durch  schwedisches  Filter 
filtrirt,  mit  einem  gleichen  Volum  Salzsäure  von  4,4  °/o  gemischt,  in 
ein  Kölbchen  von  300  ccm  gebracht  und  mit  Salzsäure  von  2,2  °/o 
bis  zur  Marke  aufgefüllt.  Die  Inversion  ergibt  für  81,3  ccm  Zucker- 
lösung : 

Analyse  I  =  0,0681  g  Cu20  (Rohr  3) 

„      II  =  0,0688  „      „       (Rohr  4) 
Mittel  =  0,0685  g  Cu20  =  0,0257  g  Zucker. 

Folglich  enthielten  die  300  ccm  Zuckerlösung  im  Ganzen 

0,0948  g  Zucker, 
welche  aus  60  g  Muskel  stammten.    Der  Muskel  lieferte  also 

0,158  °/o  Zucker. 
Für  die  gesammte  Muskulatur  von  13,13  kg  ergibt  sich  also  der 
Betrag  von  20,75  g  Zucker. 

Zur  Controle  wurde  das  gewogene  Kupferoxydul  noch  nach 
Volhard  als  Kupfer  bestimmt  und  gefunden  aus  81,3  ccm  Zucker- 
lösung : 

Nach  der  Cu20-Methode  =  61,2  mg  Cu, 

nach  Volhard  =  61,8    „      „ 

Die  Knochen. 

An  den  Knochen  war  natürlich  immer  noch,  neben  den  zu- 
gehörigen Weichtheilen ,  ein  wenig  Fleisch  hängen  geblieben.  Die 
Knochen  wurden  mit  dem  Beil  in  kleinere  Stücke  zerhauen  und 
massige  Mengen  in  2  Liter  siedender  Lauge  von  36°/o  KOH  ge 
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bracht  Ziemlich  rasch  lösten  sich  die  Bander  und  Muskelreste  auf. 
Sobald  dies  geschehen  war,  wurden  die  Knochen  mit  der  Zange  heraus- 
genommen und  durch  neue  Ladung  ersetzt.  Als  endlich  die  Lösung 
zu  steif  wurde,  beschickte  ich  eine  neue  Schale  mit  1  Liter  Lauge 
von  36°/o  KOH  und  kochte  damit  die  Weichtheile  von  dem  Reste 
der  Knochen  ab.  Das  ganze  Geschäft  nahm  ungefähr  5  Stunden 
in  Anspruch.  Wegen  der  ausserordentlichen  Steifheit  des  Knochen- 
auszuges wurde  er  auf  10  Liter  gebracht;  dann  war  der  Gehalt  an 
KOH  immer  noch  10,8  °/o. 

Es  wurde  nun  die  syrupöse,  wie  Theer  fliessende  Flüssigkeit  durch 
Glaswolle  filtrirt  und  zur  Analyse  gemischt 

500  ccm  Knochenauszug 
mit  500  ccm  Alkohol  von  9(3  °/o  Tr. 
Höchst  wunderbar!  Sobald  diese  Mischung  gemacht  war,  erschien 
die  Flüssigkeit  ganz  dünnflüssig,  leicht  beweglich  und  setzte  ziemlich 
schnell  ein  reichliches  pulveriges  Sediment  ab,  das,  wenn  auch  durch 
Farbstoff  verunreinigt,  doch  Glykogen  zu  sein  schien  —  in  viel 
grösserer  Menge,  als  es  nach  den  spärlichen  Muskelresten,  die  noch 
von  den  Knochen  losgekocht  worden  waren,  erklärlich  schien. 

Die  Filtration  durch  das  schwedische  Filter  vollzog  sich  vor- 
züglich. Das  Filtrat  ist  zwar  stark  gefärbt,  aber  ohne  Spur  von 
Trübung.  Auf  dem  Filter  bleibt  eine  schwarzgrüne  Schmiere  von 
beträchtlicher  Menge.  Diese  wird  ausgewaschen  mit  folgender  Lösung : 

500  ccm  Lauge  von  14°/o  KOH, 
500  ccm  Alkohol  mit  96°/o  Tr. 
Der  Niederschlag  wird  nun  gelbgrau.     Schliesslich  ist  das  Filtrat 
farblos,  nicht  der  Niederschlag. 

Hierauf  wird  ausgewaschen  aus  einer  Mischung  von 

1  Volum  Wasser, 

2  Volumina  Alkohol  96°/o  Tr. 

mit  Zusatz  von  etwa  1  ccm  gesättigter  CINa- Lösung.  Es  wird  so 
oft  gewaschen,  bis  das  Filtrat  nicht  mehr  alkalisch  reagirt. 

Nach  verschlossenem  Abfluss  des  Trichters  wird  heisses  Wasser 
aufgegossen,  das  mächtig  lösend  wirkte.  Es  fliesst  ein  intensiv  weiss 
opalisirendes  Filtrat  ab.  Nach  mehrmaligem  derartigem  Ausziehen 
mit  heissem  Wasser  wird  das  Filtrat  schliesslich  klar,  und  in  der 
grossen  Menge  von  Schlamm,  die  sich  nicht  gelöst  hat,  erscheinen 
tiefe,  bis  auf  das  Papier  gehende  Risse.  Weiteres  Auswaschen  würde 
desshalb  nicht  zum  Ziele  geführt  haben. 


130  E.  Pflüger: 

Desshalb  nahm  ich  das  Filter  mit  dem  Niederschlag  vom 
Trichter  in  eine  Glasschale  und  pinselte  den  Schlamm  mit  heissem 
Wasser  ganz  vom  Papier.  Der  Schlamm  erscheint  als  leicht  sich 
zerstäubende  Flocken.  Ich  wasche  das  Papier  gut  aus  und  presse 
es  aus.  Darauf  wird  der  Schlamm  mit  viel  Wasser  im  Kölbchen 
heftig  gekocht  und  durch  ein  schwedisches  Filter  gegossen.  Nach 
mehrmaligem,  bis  zur  Erschöpfung  fortgesetztem  Auskochen  vereinige 
ich  alle  Filtrate,  füge  ein  gleiches  Volum  Salzsäure  von  4,4  °,  o  hinzu 
und  giesse  Alles  in  einen  Literkolben,  den  ich  mit  2,2  °/o  Salzsäure 
nicht  ganz  bis  zur  Marke  auffülle.  Nach  Inversion  und  Abkühlung 
wurde  das  Volum  zu  940  ccm  bestimmt ,  filtrirt  und  eine  farblose 
klare  Flüssigkeit  erhalten.    81,3  ccm  dieser  Lösungen  lieferten 

in  Analyse  I  0,0655  (Rohr  7), 
„         „      II  0,0658  (Rohr  8), 
Mittel  0,06565  =  0,02422  g  Zucker. 
Folglich  enthielt  das  Liter  der  invertirten  Lösung: 

0,280  g  Zucker, 
stammend   aus  500  ccm  Knochenauszug.     Weil   das  Gesammtvoluin 
des  Knochenauszuges  =   10  Liter,    so   lieferten   die   Knochen   im 
Ganzen:  5,601  g  Zucker. 

Weil  die  Muskeln  nur  0,158  °/o  Zucker  aus  Glykogen  lieferten, 
müssten  3,544  kg  Fleisch  noch  an  den  Knochen  gehangen  haben, 
was  dem  Augenschein  widersprach.  Auch  würde  der  Hund  trotz 
einer  Hungerzeit  von  28  Tagen  an  seinem  Körper  noch  gehabt  haben 

13,13    kg  abgeschnittene  Muskeln 
3,544  kg  an  den  Knochen  noch  haftende 
16,674  kg  gesammte  Muskulatur. 
Da  das  Gewicht  des  Hundes  am  Schlachttage  33,6  kg  war,  so  würde 
das  Gewicht  der  Muskeln         49,6  °/o 

des  Körpergewichtes,   also  gerade  die  Hälfte  desselben  ausgemacht 
haben,  was  höchst  unwahrscheinlich  ist. 

Das  Glykogen  muss  also  entweder  aus  den  Knochen  selbst  oder 
Knorpeln,  Bändern  und  Mark  stammen,  was  nur  durch  eine  weitere 
Untersuchung  ermittelt  werden  kann. 

Das  in  Rohr  7  enthaltene  Kupferoxydul  wurde  in  Salpetersäure 
gelöst,  um  das  Kupfer  nach  Volhard  zu  bestimmen.    Gefunden 

0,0601  g  Cu 
nach  der  Oxydulmethode  0,0582  g  Cu  =  0,0655  g  Cu20. 
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Nach  der  ersten  Zerkochung  blieben  die  Knochen  in  ihrer  Ge- 
stalt zurück,  waren  nur  mehr  oder  weniger  durch  die  starke  Lauge 
angenagt. 

Ich  beschloss  d esshalb,  dieselben  mit  Kalilauge  vollständig  auf- 
zulösen. 8  Liter  Lauge  von  36°/o  KOH  verwandelten  sämmtlicbe 
Knochen  in  einen  dünnen  Brei  im  Laufe  von  ca.  6  Stunden.  Das 
Flüssige  wurde  abgegossen  und  die  wenigen  ungelösten  Reste  noch- 
mals mit  2  Liter  Lauge  von  36  °/o  KOH  zerkocht.  Diese  Zerkochung 
der  Knochen  geschah  in  Porzellanschalen  von  0  bis  16  Liter  Gehalt 
auf  dem  Drahtnetz  über  der  offenen  Flamme. 

Die  erhaltenen  Auszüge  wurden  auf  12  Liter  gebracht,  welche 
also  dann  30  °/o  KOH  enthielten.  Die  Knochensalze  hatten  sich  bald 
als  ein  hoher  Bodensatz  abgesetzt,  und  auf  der  Oberfläche  befand 
sich  eine  massige  Schicht  von  Seife  und  Fett.  Sehr  auffallend  er- 
schien es,  dass  die  Flüssigkeit  sich  ganz  anders  als  beim  ersten 
Knochenauszug  verhielt.  Sie  war  nicht  syrupös  und  filtrirte  ohne 
Weiteres  ganz  klar  durch  das  gehärtete  Falteufilter.  Weil  so  er- 
staunlich wenig  Glykogen  durch  den  zweiten  Knochenauszug  ge- 
wonnen wurde,  verfuhr  ich  folgendermaassen : 

800  ccm  Filtrat, 
800  ccm  Alkohol  von  90  °/o  Tr. 
Der    spärliche  Niederschlag    wird    auf   dem  Filter   gewaschen   mit 
folgender  Lösung: 

500  ccm  Lauge  von  14%  KOH, 
500  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

Dann  wird  bei  geschlossenem  Abflussrohr  sterilisirtes,  nicht 
heisses  Wasser  in  den  Trichter  gegossen  und  von  Zeit  zu  Zeit  die 
Lösung  ablaufen  gelassen.  Ich  setzte  dies  fort,  bis  das  Filtrat  nicht 
mehr  alkalisch  reagirte.  Nachdem  die  filtrirte  Gesammtflüssigkeit 
neutralisirt  worden  war,  fügte  ich  ein  gleiches  Volum  Salzsäure  von 
4,4  °o  hinzu  und  dampfte  auf  dem  Wasserbad  in  einer  Glasschale 
auf  175  ccm  ab,  neutralisirte  und  erhielte  so  schliesslich  197,6  ccm 
neutraler  Zuckerlösung. 

85  ccm  lieferten  in 

Analyse  I    =  0,0393  g  Cu20  (Rohr  7), 

Analyse  II  =  0,0380  „  Cu20  (Rohr  8). 

Mittel  0,0387  g  Cu20  =  0,0128  g  Zucker. 

Die  untersuchten  197,6  ccm  Lösung  enthielten  also  0,0297  g 
Zucker,  stammend   aus  800  ccm  Filtrat  vom  Knochenauszug.    Der 
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ganze  Knochenauszug  hatte  ein  Volum  von  12  Litern,  von  dem 
4  Liter  abzuziehen  sind  für  das  Volum  der  Knochenerde  und  der 
Seifen. 

Demnach  lieferte  die  zweite  Auskochung  der  gesammten  Knochen 
nur  0,297  g  Zucker. 

Folglich  ergab  sich: 
Erste  Auskochung  der  Knochen  mit  anhängenden 

Weichtheilen =  5,601  g  Zucker. 

Zweite  Auskochung  der  Knochen =  0,297  „       » 

Gesammte  Ausbeute  =  5,898  g  Zucker. 

Das  Fell. 

Von  dem  abgezogenen  Fell  wurden  kreisförmige  Theile  an  sehr 
vielen  Stellen  ausgeschnitten,  207  g  mit  den  zugehörigen  Haaren  in 
ein  500  ccm-Kölbchen  gebracht  und  200  ccm  Lauge  von  71,96  °o 
KOH  hinzugegeben.  Nachdem  mehrere  Stunden  erhitzt  worden  war. 
musste  ich  wegen  der  Steifheit  der  Lösung  bis  auf  das  Volum  von 
2000  ccm  verdünnen,  um  filtriren  zu  können. 

400  ccm  Filtrat, 
400  ccm  Alkohol  von  96°,o  Tr. 
Nach  dem  Alkoholzusatz  wird  die  Lösung  dünnflüssig.    Ein  schwärz- 
licher Staub  schied  sich  allmählich  ab. 

Zuerst  wird  gewaschen  mit  dieser  Mischung: 

500  ccm  Lauge  von  14  °o  KOH, 
500  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 
Dann  mit  70°/oigem  CINa-haltigem  Alkohol,  bis  neutrale  Re- 
action  erzielt  ist. 

Hierauf  wird  das  Filter  ausgekocht  und  die  braune  Flüssigkeit 
heiss  durch  schwedisches  Filter  gegossen. 

Das  Filtrat  wird  mit  dem  dreifachen  Volum  Alkohol  von  96  °/o  Tr. 
gefällt.  Nach  24  Stunden  werden  die  braunen  Flocken  abfiltrirt,  mit 
Salzsäure  von  2,2%  ausgezogen,  bis  diese  nichts  mehr  aufnimmt, 
d.  h.  das  Filtrat  mit  Alkohol  keine  Trübung  mehr  gibt  Der  Auszug 
wird  im  300  ccm-Kölbchen  invertirt. 
81,3  ccm  Lösung  liefern  in 

Analyse    I  =  0,015    g  Cu20  (Rohr  7), 
Analyse  II  =  0,0158  g  Cu20  (Rohr  8). 
Diese  Cu02-Menge  bedeutet  ungefähr 

0,004  g  Zucker, 
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stammend  aus  40  g  Fell.    Da  das  ganze  Fell  5100  g  wog,  lieferte  es 

1,402  g  Zucker 
oder  0,027  °/o. 

Das  Blut. 

Unmittelbar  beim   Schlachten   wurden   1350  g  Blut   aus   den 
Arteriae  femorales  aufgefangen.  Verloren  wurden  733  g  ausgeflossenes 
Blut    Gesammtinenge  des  ausgeflossenen  Blutes  =  2083  g. 
1350  ccm  Blut, 

300  ccm  Lauge  von  71,96  °/o  KOH 
in   der  Flasche  einige  Stunden  erhitzt.    Erhalten  1400  ccm  Blut- 
lösung.   Hiervon 

100  ccm  Blutlösung, 
400  ccm  Wasser, 
50  g  JK, 
500  ccm  Alkohol  von  96°/o  Tr. 

Es  scheidet  sich  eine  beträchtliche  Menge  schwarzen  Pulvers 
aus,  das  sich  am  Boden  des  Becherglases  anhäuft.  Filtrirt  klar, 
aber  schwarzbraun,  durch  schwedisches  Filter.  Ausgewaschen  zuerst 
mit  einer  Mischung  von 

500  ccm  Lauge  von  14°/o  KOH, 

500  ccm  Alkohol  90  °/o  Tr. 

Dann  wird  erst  mit  sterilisirtem  Wasser,  dann  mit  C1H  von 
2,2  °/o  der  Niederschlag  auf  dem  Filter  übergössen  und  das  Filtrat 
aufgenommen.  Dies  fortgesetzt,  bis  das  Filtrat  sich  mit  Alkohol 
nicht  mehr  trübt.  Da  sich  aus  dem  Filtrat  allmählich  braune 
Flocken  abscheiden,  wird  nochmals  filtrirt  und  das  Filter  bis  zur 
Erschöpfung  gewaschen.  Das  Filtrat  wird  auf  dem  Wasserbad  bis  auf 
122  ccm  abgedampft,  neutralisirt  und  die  ausgeschiedenen  weissen 
Flöckchen  abermals  abfiltrirt. 

85  ccm  dieser  Lösung  liefern 

0,0173  g  Cu20  =  ungefähr  0,00025  g  Zucker. 

Folglich  enthielten  die  122  ccm  Flüssigkeit 

0,00897  g  Zucker, 
stammend  aus  100  ccm  Blutlösung.    Da  1400  ccm  Blutlösung  zur 
Untersuchung  vorlag,  lieferten  diese 

0,1256  g  Zucker, 
entsprechend  1350  „  Blut. 
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Da  die  gesammte  ausgeflossene  Blutinenge  2083  g  betrug,  sind 
ihr  erhalten: 

0,104  g  Zucker  aus  Glykogen  oder  0,00fl3*o. 

Die  Eingeweide. 

Es  waren  erhalten  worden  2693  g  ohne  Leber ,  Herz ,  Zunge, 
er  mit  Einschluss  des  Gehirns. 

Es  konnte  zwar  die  Gegenwart  von  Glykogen  wahrscheinlich 
macht,  der  quantitative  Nachweis  aber  nicht  erzielt  werden,  ob- 
ihl  100  g  Organbrei  zur  Untersuchung  verwandt  worden  war. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Ueber  Synthese  von  Vokalen. 

Von 

Ii.  Hemm. 


(Mit  21  Textfiguren.) 


Die  Natur  der  Sprachlaute,  besonders  der  Vokale,  ist  am  erfolg- 
reichsten auf  dem  Wege  studirt  worden,  dass  man  ihre  Schallkurve 
auf  irgendeinem  phonautographischeu  Wege  darzustellen  suchte. 
Ausser  denjenigen  Dingen,  welche  schon  der  blosse  Anblick  lehrt, 
suchte  man  durch  harmonische  Analyse  der  Kurven  Genaueres  zu 
ergründen;  indess  ist,  worauf  ich  schon  früher  hingewiesen  habe, 
dieses  Untersuchungsmittel  nur  mit  Vorsicht  zu  verwerthen,  weil  es 
gewissennassen  gewaltsam  den  Vorgang  in  harmonische  Komponenten 
zerlegt,  und  etwaige  unharmonische  Bestandtheile  dabei  künstlich 
verwischt  werden.  Besonders  bei  -4,  0,  U  zeigen  meine  Kurven, 
sowohl  die  direkt  als  die  indirekt  mit  Hilfe  des  Edison'schen  Phono- 
graphen gewonnenen,  höchst  eindringlich  einen  zur  Periode  (Stimm- 
note) fast  stets  unharmonischen,  in  jeder  Periode  von  Neuem  auf- 
tretenden Ton,  welchen  ich  als  Formanten  zu  bezeichnen  vorge- 
schlagen habe.  In  den  Fouri er' sehen  Reihen,  durch  welche  man 
die  Periode  der  Kurve  darstellen  kann,  kann  dieser  Formant  nur 
ganz  ausnahmsweise  vertreten  sein;  er  kann  aus  der  Analyse  nur 
indirekt,  z.  B.  mit  Hilfe  der  Schwerpunktsmethode,  erschlossen  werden. 

Die  Untersuchung  der  natürlichen  Vokallaute,  wie  sie  auch 
geschehen  möge,  lehrt  aber  immer  nur  den  Schall  kennen,  wie  er  ist, 
und  nicht,  wie  er  sein  muss,  damit  der  Vokalcharakter  zu  Stande 
kommt1).  Jede  natürliche  Vokalkurve  besitzt  zweifellos  auch  solche 
Eigenschaften,  welche  für  den  Vokal  unwesentlich  sind  und  theils 
vom  individuellen  Timbre  des  Stimmorgans,  theils  von  allerlei  Zu- 
fälligkeiten abhängen,  an  welchen  der  registrirende  Apparat  nicht 
einmal  betheiligt  zu  sein  braucht.    So  findet  man  z.  B.  den  Zwischen- 


1)  Vgl.  aach  die  Bemerkungen  in  diesem  Archiv  Bd.  58  S.  275.  1894. 

E.  Pfltger,  Archhr  für  Physiologie.    Bd.  91.  10 
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räum  zwischen  den  prominirenden  Formantschwingungen  bei  Ver- 
gleichung  verschiedener  -4-Kurven,  selbst  solchen  von  gleicher  Note, 
in  sehr  verschiedener  Weise  durch  kleine  Schwingungen  ausgefüllt, 
von  denen  es  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass  sie  für  den  Charakter 
des  .4-Lautes  wesentliche  Bedeutung  haben. 

Worauf  es  wirklich  für  einen  bestimmten  Vokal  ankommt,  wird 
man  mit  weit  grösserer  Sicherheit  durch  rationelle  synthetische 
Produktion  des  Vokales  feststellen  können.  Das  Wort  „rationell"  soll 
diejenigen  künstlichen  Vokallaute  ausschliessen,  welche  rein  empirisch 
durch  Anblasen  geeigneter  Hohlkörper  hergestellt  sind,  wie  es  z.  B. 
bei  den  sog.  Sprechmaschinen  der  Fall  ist.  Die  grosse  Favre' sehe 
Sprechmaschine,  welche  ich  in  Zürich  bei  einem  damit  umherreisenden 
Unternehmer  gehört  habe,  brachte  ziemlich  treue  Vokallaute  zu  Stande, 
und  ebenso  erinnere  ich  mich,  schon  in  meiner  Studienzeit  in  du 
Bois-Reymond's  Laboratorium  einen  kleinen,  einfachen  Apparat 
gehört  zu  haben,  der,  wenn  ich  nicht  irre,  schon  zu  J oh.  Mülle r's 
Zeit  vorhanden  war  und  recht  befriedigend  Mama  und  etwas  weniger 
gut  Papa  sagen  konnte.  Solche  Vorrichtungen  können  aber  über  die 
wirklichen  Bedingungen  des  Vokallautes  ebenso  wenig  Bestimmtes 
lehren  wie  die  zufälligen  Anklänge  an  Vokalcharaktere,  welche  viele 
natürliche  Geräusche  aller  Art  besitzen,  und  welche  auf  deren 
onomatopoetische  Benennung  (Knattern,  Donner,  Schmettern,  Klirren 
etc.)  eingewirkt  haben. 

Zu  den  Vokalsynthesen  können  nicht  eigentlich  gerechnet  werden 
die  blossen  Reproduktionen  von  Vokalen  mittels  ihrer  empirisch 
gewonnenen  Kurven,  so  die  Reproduktion  mittels  der  glyphischen 
Kurve  am  Phonographen,  Grammophon  und  dergl.  und  die  Anblasung 
in  Blech  ausgeschnittener  Vokalkurven  mittels  der  König' sehen 
Wellensirene  *),  ebenso  wenig  natürlich  die  Reproduktion  der  Vokale 
mittels  des  höchst  sinnreichen  Poulsen'  sehen  Telegraphons  oder 
Telephonographen 2). 


1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  48  S.  574.  1891. 

2)  Vgl.  Poulsen,  Aon.  d.  Physik  (4)  Bd.  3  S.  754.  1900  und  eine  Mit- 
theilung von  H.  Zopke  in  der  Zeitschr.  d.  Vereins  deutsch.  Ingenieure  Bd.  45. 
1901.  —  Durch  die  grosse  Güte  der  Firma  Mix  &  Genest  in  Berlin  ist  mir 
ein  Stahldraht  -  Tel ephonograph  für  längere  Zeit  zu  Untersuchungen  uberandt 
worden.  Ich  will  an  dieser  Stelle  nur  bestätigen,  dass  der  Apparat  die  Sprache 
mit  derselben  wunderbaren  Treue  wie  der  Phonograph  wiedergiebt  und  vor 
letzterem  die  Abwesenheit  jedes  Nebengeräusches  voraus  hat. 
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Von  wirklichen  Vokalsynthesen  erwähne  ich  an  erster  Stelle  die 
berühmten  Versuche,  welche  Helmholtz  mit  seinem  elektrischen 
Stimmgabel-Apparate  angestellt  hat1).  Beim  umbefangenen  Lesen 
seiner  Darstellung  empfängt  man  aber  nicht  den  Eindruck,  dass  er 
von  seinen  künstlichen  Vokalen  vollauf  befriedigt  gewesen  sei.  Auch 
sind  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  Apparat  leidliche  Vokal- 
klänge gab,  recht  komplizirt,  und  geben  über  die  physikalische 
Natur  der  betr.  Laute  keinen  klaren  Aufschluss. 

Auf  andere  Art  suchte  Helmholtz2)  und,  wie  er  selbst  anführt, 
schon  vor  ihm  Willis8)  künstliche  Vokale  herzustellen,  indem  auf 
eine  Zungenpfeife  cylindrische  (Willis)  oder  kugelförmige  Reso- 
natoren aufgesetzt  wurden.  Nach  Helmholtz  entsteht,  wenn  man 
auf  eine  6  gebende  Zungenpfeife  die  Resonatoren  für  6,  b\  62,  d* 
aufsetzt,  beziehentlich  U%  0,  etwas  geschlossenes  A,  scharfes  A. 
Diese  Versuche  sind  leicht  zu  wiederholen  und  geben  in  der  That 
Laute,  welche  sich  den  bezeichneten  Vokalen  annähern;  von  einer 
überzeugenden  Nachahmung  der  Vokale  sind  sie  aber  weit  entfernt. 

Wie  ich  schon  früher  erwähnt  habe4),  besitzt  das  Institut  in 
Zürich  einen  von  der  Firma  Appunn  gelieferten  Apparat,  welcher 
aus  offenen  und  gedeckten  Lippeupfeifen  besteht;  nach  der  vom 
Verfertiger  gegebenen  Vorschrift  soll  man  zur  Synthese  von  Vokalen 
bestimmte  Kombinationen  dieser  Pfeifen  ertönen  lassen.  Die  Resultate 
fand  ich  sehr  wenig  befriedigend. 

Endlich  ist  ein  ebenfalls  schon  von  Helmholtz  citirter  Versuch 
von  Willis  zu  erwähnen.  Derselbe  lässt  auf  einem  Zahnrade  eine 
Feder  schleifen,  deren  Eigenton  (Länge)  verstellbar  ist.  Das  Zahnrad 
liefert  die  Note,  die  Feder  verleiht  ihr,  wenn  ihre  Länge  successive 
verringert  wird,  nach  einander  den  Charakter  der  Vokale  £7,  0,  A, 
Ej  1.  Helmholtz  nennt  diese  Nachahmung  viel  unvollkommener  als 
die  mittels  der  Zungenpfeife.  Ich  selbst  besitze  keine  Erfahrungen 
darüber. 


1)  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  S.  183  ff.  u.  582  ff.   Braunschweig  1863. 

2)  Ebendaselbst  S.  178  ff. 

3)  Ann.  d.  Physik  Bd.  24  S.  397—437.  1832.  (Uebers.  aus  den  Transact. 
Cambr.  Phil.  Soc  vol.  3  S.  231.)  Der  Versuch  ist  nach  Willis  eigentlich  zuerst 
von  y.  Kempelen  1791  angestellt  worden,  welcher  die  Hohlhand  als  aufgesetzten 
Resonator  benutzte.  Der  Erste  übrigens ,  der  die  Vokale  als  Klänge  von  ver- 
schiedener Zeitkurve  bei  gleichem  Gruodton  aufgefasst  hat,  war  Euler. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  47  S.  390.  1890. 

10* 
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Meine  eigenen  synthetischen  Versuche  bezogen  sich  zunächst 
auf  den  Vokal  A.  Sie  beruhen  auf  der  aus  meinen  Vokalkurven 
sich  ergebenden  Thatsache,  dass  in  jeder  Periode  des  Vokalklanges 
ein  bestimmter  Formant  eine  Anzahl  Schwingungen  macht.  Diese 
Schwingungen  sind  vollständig  selbstständig  und  setzen  in  jeder 
Periode  so  ein,  dass  sie  keine  phasische  Fortsetzung  der  Schwingungen 
der  vorigen  Periode  bilden;  sie  sind,  wie  ich  es  kurz  bezeichnet 
habe,  anaperiodisch1).  Ich  vermuthete  daher,  dass  das  Wesentliche 
des  Vokals  darin  liege,  dass  der  Mundresonator  durch  die  Stimme 
intermittirend  oder  oszillirend  angeblasen  wird fl).  In  dieser  Hinsicht 
wäre  der  soeben  erwähnte  zweite  Willis' sehe  Versuch  eine  ratio- 
nelle Nachahmung,  wenn  die  Feder  zwischen  je  zwei  Anstössen  durch 
die  Zähne  zur  Ruhe  kommen  könnte,  was  nicht  wahrscheinlich  ist 
Immerhin  ist  die  Auffassung,  welche  Willis  vom  Wesen  der  Vokale 
hat,  wie  ich  schon  (Bd.  47  S.  382)  bemerkt  habe,  ungefähr  dieselbe, 
zu  welcher  ich  auf  Grund  meiner  Kurven  später  gelangt  bin. 

Durch  blosse  rhythmische  Unterbrechung  einer  fortlaufenden 
Schwingung  des  Formanten  gelangt  man,  wie  von  mir  angestellte 
Versuche  zeigen8),  nur  zu  einer  ziemlich  unvollkommenen  Vokal- 
nachahmung. Die  Gründe  hiervon  werden  weiter  unten  erörtert 
werden.  Dagegen  erhielt  ich  ein  vortreffliches  A,  indem  ich  mittels 
der  Helmholtz' sehen  Doppelsirene  zwei  hohe  Töne,  von  denen 
einer  etwas  tiefer  und  der  andere  etwas  höher  ist  als  der  Formant 
des  A,  zur  Interferenz  brachte4).  Man  hört  dann  das  A  in  der 
Note  des  DifFerenztones  beider  primären  Töne.  Dieser  sehr  frappante 
Versuch,  welchen  ich  alljährlich  als  Vorlesungsversuch  anstelle,  ist 
aber  zu  genaueren  Untersuchungen  über  die  näheren  Bedingungen 
des  ^4-Lautes  deswegen  weniger  geeignet,  weil  mail  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Doppelsiiene  zu  wenig  variiren  kann. 

Versuchsverfahren. 

Ich  habe  daher  in  neuerer  Zeit  eine  einfachere,  leichter  zu 
variirende  Vorrichtung  ausgebildet,  um  künstliche  Vokale  zu  produ- 
ziren,  indem  ich  das  Induktionsprinzip  in  ähnlicher  Weise  wie  beim 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  61  S.  172.  1895. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  47  S.  380.  1890,  Bd.  61  S.  193.  1895. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  47  S.  385—387.  1890. 

4)  Ebendaselbst  S.  387  ff. 
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Telephon  verwendete.  Ich  lasse  nämlich  eiserne  Scheiben,  welche  mit 
systematischen  Löchern  oder  Ausschnitten  versehen  sind,  dicht  vor 
der  Polfläche  eines  Telephons  rotiren  und  verbinde  das  letztere  mit 
einem  Hörtelephon. 

Als  induktives  Telephon  ist  das  Siemens'sche  sogenannte 
Präzisionstelephon  jedem  anderen  vorzuziehen,  wegen  des 
Windungsreichthums  seiner  Spulen.  Freilich  kann  man  von  den 
beiden  Spulen  des  Hufeisen-Telephons  nur  die  eine  benutzen  und 
muss  die  andere  ausschalten.  Am  besten  nimmt  man  den  anderen 
Polschuh  sammt  Spule  ganz  ab,  was  bei  diesen  Telephonen  sehr 
leicht  ist.  Man  vermeidet  dadurch  zugleich  eine  wesentliche  Fehler- 
quelle. Ich  habe  mich  nämlich  durch  besondere  Versuche  mit  tan- 
gentialer Randstellung  einer  Polfläche  (s.  unten  S.  146)  überzeugt, 
dass  die  Scheibe  auch  dann  sehr  deutlich,  wenn  auch  relativ  schwach, 
wirkt,  wenn  ihre  Ausschnitte  nur  an  demjenigen  Polschuh  vorüber- 
gehen, dessen  Spule  ausgeschaltet  ist;  d.  h.  Veränderungen  an  den 
Kraftlinien  eines  Magnetpols  wirken  auf  die  des  anderen  hörbar  mit 
ein.  Dieser  Umstand  muss  sich  offenbar  störend  einmischen,  wenn  der 
Pol,  dessen  Spule  ausgeschaltet  ist,  nicht  beseitigt  wird,  also  eben- 
falls, wenn  auch  in  etwas  weniger  günstiger  Stellung1))  an  den  Aus- 
schnitten vorbeigeht  —  Eine  Spule  dieser  Telephone  hat  etwa  1300 
bis  1500  Windungen  und  einen  Widerstand  von  etwa  500  Ohm. 
Die  Polfläche  bildet  ein  Rechteck  von  etwa  20  mm  Länge  und  3  mm 
Breite. 

Die  Scheiben  passen  sämmtlich  auf  die  Axe  einer  vorzüglichen 
Zahnrad-Sirene  des  Instituts  und  können  leicht  ausgewechselt  werden. 
Es  können  ferner  —  was  sehr  nützlich  ist  —  zwei  Eisenscheiben  gleich- 
zeitig auf  die  Axe  gebracht  und  mittels  zweier  Telephone  so,  wie 
es  Fig.  1  zeigt,  benutzt  werden.  Von  den  Zahnscheiben  der  Sirene 
lasse  ich  gewöhnlich  eine  von  60  Zähnen  mit  auf  der  Axe,  um 
mittels  einer  streifenden  Papierdüte  leicht  die  Umdrehungszahl  der 
Sirene  festzustellen,  wozu  übrigens  auch  die  Vokalnote  selbst  dienen 


1)  Die  rechteckige  Polfläche  des  Experimentirpols  steht  stets  radial  zur 
Scheibe,  d.  h.  den  Ausschnittsrändern  möglichst  parallel.  Genau  ist  der  Parallelismus 
nicht  möglich,  weil  ja  die  beiden  radialen  Ausschnittsränder  konvergiren.  Die 
zweite  Polfläche  ist  (wenn  sie  nicht  beseitigt  wird)  der  ersten  parallel,  steht  also 
ziemlich  stark  schief  zu  den  Ausschnitten,  so  dass  sie  nur  ungünstig  wirken  kann. 
(Vgl.  Fig.  8,  in  welcher  man  sich  die  weggenommene  Polfläche  innerhalb  des 
Kreises  A  symmetrisch  und  parallel  zu  P  hinzuzudenken  haben  würde.) 
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kann.  Der  Zapfen  für  Schnurabzug,  sowie  die  Schwungscheibe  werden 
für  diese  Versuche  von  der  Sirene  abgenommen.  Die  Drehung  der 
Sirene  erfolgt  durch  einen  Siemens9  sehen  Elektromotor  E.  1.  von 
Vio  Pferdestärke  mit  4  stufigem  eisernem  Wirtel.  Die  Umdrehungs- 
zahl kann  mittels  dieses  Wirteis  und  des  Vorschaltwiderstandes 
sehr  bequem  zwischen  15  und  40  pro  Sekunde  variirt  und  mittels 
eines  recht  geeigneten  Vorgeleges  von  Oehmke  in  Berlin  mit 
Leichtigkeit  bis  auf  80  und  höher  getrieben  werden.  Die  Telephone 
sind  in  schweren  eisernen  Kurbelstativen1)  befestigt,  und  werden 
so  gedreht,  dass  ihre  längliche  Polfläche  genau  radial  zur  Sirenen- 
scheibe steht.  Die  Drähte  der  beiden  Telephone  gehen .  zu  einer 
Wippe  ohne  Kreuz,  welche  ihre  alternirende  Verbindung  mit  dem 
durch  einen  Schlüssel  absperrbaren  Hörtelephon  (gewöhnliches 
Siemens'sches  Telephon)  gestattet. 

Man  kann  auch,  wenn  man  besonders  starken  Schall  haben  will, 
2  Telephone  an  dieselbe  Eisenscheibe  bringen  und  zu  einem  Kreise 
vereinigen.  Nur  muss  man  dann  darauf  achten,  dass  sie  in  dieselbe 
Phasenstellung  zu  den  Ausschnitten  kommen  (am  einfachsten  einander 
gegenüber),  und  dass  sie  auch  gleichsinnig  angeordnet  sind.  Be- 
sondere Vorzüge  hat  diese  Versuchsweise  sonst  nicht.  Ebenso  kann 
man  zwei  Telephone  an  dieselbe  Scheibe  bringen  und  alternirend 
abhören.  Dies  hat  unter  Umständen  erhebliche  Vortheile:  man 
macht  sich  von  kleinen  Zufälligkeiten  der  Telephonstellung  un- 
abhängig und  kann  die  Wirkung  verschiedener  Stellungen  (s.  unten) 
und  verschiedener  Abstände  bequem  vergleichen. 

Fig.  1  zeigt  den  Apparat  im  Grundriss,  in  Va  der  natürlichen 
Grösse.  AB  CD  ist  das  auf  den  Tisch  festgeschraubte  hölzerne  Grund- 
brett, auf  welchem  der  eiserne  Rahmen  EFGH  steht  IK  ist  die 
in  Spitzen  gehende  stählerne  Axe,  deren  etwas  verdünntes  Stück  IL 
für  die  abgenommene  Schwungscheibe  und  den  ebenfalls  abgenommener) 
stählernen  Stift  für  Betrieb  durch  Abziehen  einer  Schnur  bestimmt 
ist.  Von  U  bis  S  ist  die  Axe  ebenfalls  verdünnt,  so  dass  sie  bei 
II  eine  Stufe  hat;  gegen  diese  werden  die  aufzusetzenden  Theile 
mittels  der  Pressschraube  S  angepresst.  PP  und  QQ  sind  die 
beiden  zum  Einzelversuch  dienenden  eisernen  Vokalscheiben,  welche 
auf  beiden  Seiten  eine  messingene  Unterlageplatte  p,p,  q,q  haben. 


1)  Das  als  Königsberger  Stativ  von  mir  beschriebene  und  abgebildete;  vgl. 
Bd.  53  dieses  Archivs  S.  13  und  Taf.  I  Fig.  7  und  7  a. 
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KR  ist  eine  Sirenenscheibe  mit  60  Zähnen,  um  durch  Gegenhalten 
einer  Papierdüte  die  Umdrehungszahl  durch  Vergleichen  des  Tones 


mit  einem  Harmonium  zu  bestimmen 1).    M,  N,  0  sind  Hülsen  von 

1)  Das  nach  meinen  Angaben  1894  hergestellte  Schiedmayer7 sehe  Harmonium 
des  Instituts  hat  2  Register,  das  eine  mit  gewöhnlicher  und  temperirter  Stimmung 
(a1  =  435),  das  andere  mit  mathematischer  (c  =»  128)  und  zugleich  für  c-dur 
reiner  Stimmung.  Da,  wenn  beide  Register  gezogen  sind,  jede  Taste  beide  Töne 
erklingen  lässt,  ist  das  Instrument  für  Versuche  über  Schwebungen  u.  dgl.  be- 
sonders geeignet 
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Messing.  Das  Gewinde  bei  T  spielt  für  unsere  Versuche  keine  Rolle. 
WW  ist  die  zum  Motor  resp.  zum  Vorgelege  gehende  runde  Leder- 
pese.  ü  und  V  sind  die  beiden  Präzisionstelephone,  deren  Stative 
in  der  Zeichnung  weggelassen  sind.  Die  die  Eisenmembran  ent- 
haltenden Köpfe  der  Telephone,  welche  mittels  des  Gewindes  «,  v 
aufgeschraubt  waren J) ,  sind  abgenommen,  u,  v  sind  die  mit  der 
Drahtspule  bekleideten  Polschuhe. 

Die  übrigen  Theile  der  Zeichnung  sind  in  noch  kleinerem  Mass- 
stabe und  nur  schematisch  behandelt,  a  ist  die  Wippe,  b  ein  Ab- 
sperrschlüssel und  c  das  Hörtelephon. 

Die  verwendeten  Eisenscheiben  sind  8U  bis  VU  mm  dick  und 
haben  einen  Radius  von  36  bis  68  mm.  Sie  sind  entweder  mit  runden 
Löchern  oder  mit  radial  gestellten  Ausschnitten  von  der  Länge  der 
Polfläche  (20  mm)  versehen,  welche  entweder  ganz  im  Eisen  stecken 
oder  am  Rande  der  Scheibe  offen  sind ;  die  letztere  Form  ist  etwas 
leichter  herzustellen. 

Die  Scheiben  mit  langen  radialen  Ausschnitten  geben  begreif- 
licher Weise  die  lautesten  Schalle,  weil  die  ganze  Polfläche  des 
Telephons  für  die  Induktion  in's  Spiel  kommt.  Sie  wurden  für  die 
ersten,  orientirenden  Versuche  in  den  verschiedensten  Variationen 
benutzt.  Ihr  Nachtheil  liegt  darin,  dass  die  Kurve  der  Induktions- 
ströme von  den  Sinuskurven  ausserordentlich  abweicht  und  einen 
ziemlich  diskontinuirlichen  Verlauf  hat,  wodurch  sich  nothwendig 
zahlreiche  Obertöne  einmischen.  Trotzdem  kann  man  auch  mit  ihnen 
vortreffliche  A-Laute  hervorbringen. 

Mit  runden  Löchern  gelingt  es  dagegen,  freilich  nur  unter  ganz 
bestimmten  Bedingungen,  eine  grosse  Annäherung  an  den  Sinus- 
verlauf hervorzubringen.  Hierzu  muss  der  Durchmesser  der  Löcher 
genau  so  gross  sein  wie  die  Breite  der  Polfläche  (3  mm),  und  ferner 
müssen  die  Löcher  von  einander  ebenfalls  um  diese  Grösse  abstehen, 
also  ihre  Mittelpunkte  um  6  mm2). 

Um  den  Vorgang  genauer  zu  übersehen,  wollen  wir  uns  die  Pol- 
fläche  in  jedem  Augenblick  auf  die  ihr  parallel  nahe  gegenüber- 


1)  Diese  Telephone  unterscheiden  sich  von  den  gewöhnlichen  Sieme na- 
schen ausser  durch  ihre  windungsreichen  Spulen  darin ,  dass  der  Kopf  mit  der 
Eisenmembran  nicht  ein  Stück  mit  der  Hülse  bildet  und  der  Magnet  nicht  aus 
letzterer  von  hinten  herausgezogen  werden  kann. 

2)  Ueber  die  für  die  HersteUung  solcher  Scheiben  bedingten  Dimensionen 
siehe  weiter  unten  (S.  152  Anm.). 
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stehende  Ebene  der  Scheibe  projizirt  denken  und  diese  Projektion 
die  Deekungsflfiebe  nennen.    Fallt  die  Deckungsfläche  ganz  auf  Metall 
oder  ganz  auf  einen  Ausschnitt,  so  findet  keine  Induktion  statt    In- 
duktion findet  dagegen  statt,  wenn  der 
metallische  Antheü  der  Deckungsflache 
Bich  Ändert,  und  ist,  da  man  in  unserem 
Falle  nur  die  senkrecht  zur  Polflache 
verlaufenden    Kraftlinien    zu    berück- 
sichtigen braucht,  in  erster  Annäherung 
proportional  jener  Aenderung  im  Zeit- 
element 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall, 
dass  die  Polebene,  von  welcher  in  Fig.  2 
ghik  ein  Stück  dan-fellt,  au  einem  runden 
Loch  L  der  Eisenscheibe  vorübergeht  Fig.  2. 

(in  der  Richtung  des  Pfeiles).    Sobald 

die  Polfiäehe  die  Lochflache  theilweise  deckt,  hat  die  Deckungs- 
flache um  das  Segment  ab  da  =  S  abgenommen.  Ist  r  der  Radius, 
und  wird  ae  =  x  gesetzt,  so  ist 

S  =  r%  arc  cos (r —  «)  t/'2  rx —  x* 

nud  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  ist  proportional  der 
Grösse 

dS  ,— . 

li  =  2}2rx-2* 

d.  b.  proportional  der  Länge  bd.  Letzteres  ergiebt  sich  übrigens 
auch  ohne  spezielle  Rechnung  aus  dem  Satze,  dass  der  Dift'erential- 
quotient  einer  Fläche  stete  gleich  ihrer  letzten  Ordinate  ist.  Der 
Verlauf  des  Iuduktionsstromes  entspricht  also  (wenn  man  von  dem 
Einfluss  der  Selbstinduktion  der  Telephonspiralen  absieht,  welcher 
wesentlich  nur  schwächend  und  phasenverschiebend  ist)  der  Ver- 
änderung der  Linie  bd  oder  der  Ordinate  be.  Ist  nun  die  Breite 
der  Polfläche  gleich  dem  Durchmesser  des  Loches,  d.  h.  gh  =  af, 
so  wird,  sobald  die  Linie  hi  nach  f  gelangt  ist,  gh  mit  a  zusammen- 
fallen und  die  Deckungsfläche  von  nun  ab  genau  nach  demselben 
Gesetz  zunehmen,  nach  welchem  sie  abgenommen  hat,  d.  h.  es 
entsteht  nun  ein  entgegengesetzter  Induktionsstrom  von  demselben 
Verlauf,  so  dass  also  bei  gleichförmiger  Bewegung,  wenn  zugleich 
die  Abstände  der  Locher  gleich  ihrem  Durchmesser  sind,  die  Ströme 
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den  in  Fig.  3  dargestellten  Verlauf  haben,  deren  Bögen  Halbkreise 
oder  halbe  Ellipsen  sind,  da  ja  die  Ordinaten  den  Kreisordinaten 
nur  proportional  und  nicht  gleich  sein  müssen.    Dieser  Verlauf  ist 

dem  sinusoidalen  für  unseren 
praktischen  Zweck  hin- 
reichend ähnlich.  Wollte  man 
sinusoidalen  Verlauf  verwirk* 
liehen,  so  brauchte  man  nur 
die  Löcher,  statt  sie  kreis- 
rund zu  machen,  aus  zwei 
kongruenten  Sinuskurven  zusammenzusetzen,  wie  es  in  Fig.  2  durch 
die  punktirte  Linie  aqfpa  angedeutet  ist 

Bei  rechteckigen  Ausschnitten  verläuft  dagegen  nach  denselben 
Prinzipien  die  Kurve  in  erster  Annäherung  diskoptinuirlich,  so,  wie 
es  in  Fig.  4  dargestellt  ist,  worin  die  Länge  b  c  der  Breite  der  Pol- 
fläche, ferner  bd  der  Breite  des  Ausschnittes  und  ac  der  Breite  des 


Fig.  3. 


a 


c  oL_    .... 


J 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Zwischenraumes  zwischen  zwei  Ausschnitten  entspricht  Ist  der  Aus- 
schnitt so  breit  wie  der  Pol,  also  cd  =  0,  so  entsteht  Fig.  5,  und 
wenn  ausserdem  auch  der  Zwischenraum  die  Polbreite  hat,  Fig.  (5, 
welche  im  Wesentlichen  der  Fig.  3  entspricht  Natürlich  runden  sich 
diese  geradlinigen  Kurven  in  Wirklichkeit  durch  allerlei  Umstände 
mehr  oder  weniger  ab. 

Um  eine  Vorstellung  zu  gewinnen,  in  welchem  Grade  die  wirk- 
lichen Vorgänge  den  theoretischen  Ableitungen  entsprechen,  stellte 
ich  folgende  Versuche  an.  Nach  der  Theorie  müsste  der  Induktions- 
verlauf, also  der  erzeugte  Schall,  derselbe  bleiben,  wenn  man  Aus- 
schnitte und  Metallflächen  mit  einander  vertauscht;  z.  B.  müssten 
die  beiden  in  Fig.  7  und  8  in  halber  natürlicher  Grösse  dargestellten 
beiden  Scheiben  denselben  Effekt  haben.  Dieselben  geben  (vgl. 
unten)  bei  18  Umdrehungen  pro  Sekunde  ein  A  auf  die  Note  108; 
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aber  dasselbe  klingt  bei  beiden  durchaus  nicht  gleich,  sondern  bei  der 
zweiten  (Fig.  8)  erheblich  dumpfer  als  bei  der  ersten.  Der  spezielle 
Grund  hiervon  wird  sich  schwerlich  angeben  lassen,  aber  die  Thatsache 


Fig.  7. 


Fig.  8. 

zeigt,  dass  die  Induktionsvorgänge,  wie  auch  vorauszusehen  war,  ver- 
wickelter sind,  als  die  obige  Ann&herungsbetrachtung  sie  darstellt1). 
Es  genügt  aber,  dass  jedenfalls  in  einer  Reihe  irgendwie,  aber 


1)  Eine  elektrische  Wellensirene,  d.  h.  ein  Apparat,  welcher  irgend  eine 
theoretisch  konstruirte  Kurve  in  Schall  umsetzt,  wie  es  die  bekannte  Wellen- 
sirene von  R.  König  beabsichtigt,  liesse  sich  herstellen,  wenn  man  eine  be- 
sonders schmale  Polfläche  an  der  in  Eisenblech  ausgeschnittenen  Kurve  in 
Ordinatenrichtung  vorbeibewegt;  die  induzirte  Kraft  entspricht  dann  dem  ersten 
Differentialquotienten  der  Kurve.  Bei  grosser  Selbstinduktion  und  kleinem  Wider- 
stand wird  die  Kurve  selbst  wiedergegeben.  Ein  solcher  Apparat,  mit  dessen 
Herstellung  ich  beschäftigt  bin,  würde  voraussichtlich  von  manchen  Störungen, 
welche  der  König'schen  Wellensirene  anhaften  (vgl.  dieses  Archiv  Bd.  56  S. 474. 
1894  und  Ann.  d.  Physik  X.  F.  Bd.  58  S.  396.  1896),  frei  sein.  (Die  Firma 
Siemens  &  Halske  hat  mir  neuerdings  zwei  Präzisionstelephone  in  Stabform 
mit  schneidenförmigem  Polschuh  geliefert.    Nachtr.  Zusatz.) 
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gleichmässig  gestalteter  Ausschnitte  derselbe  Induktionsvorgang  sich 
identisch  so  viele  Male  wiederholen  muss,  wie  Ausschnitte  da  sind, 
und  mit  demjenigen  Zeitintervall,  welches  der  Rotationsgeschwindig- 
keit und  dem  Winkelabstand  der  Ausschnittmitten  entspricht  Mit 
anderen  Worten:  wir  können  eine  Kurve  verwirklichen  (für  eine 
Ausschnittsserie  gemeint),  von  welcher  die  Periodenlänge  bekannt  ist, 
nicht  aber  der  spezielle  Verlauf  der  Periode.  Solche  Kurven  können 
wir  ferner  (durch  die  Serienintervalle)  in  beliebigen  Zeitabständen 
regelmässig  aufeinander  folgen  lassen. 

Der  Abstand  zwischen  Polfläche  und  Scheibe  beträgt  meist  etwa 
1  mm.  Näher  heranzugehen  ist  weder  nöthig  noch  empfehlenswert!), 
da  die  Eisenscheiben  sich  nicht  so  absolut  eben  und  zur  Axe  senk- 
recht herstellen  lassen,  wie  es  bei  Messingscheiben  möglich  wäre. 
Sie  zeigen  daher  oft  leichtes  „Schlagen",  welches  bei  grosser  Nähe 
der  Polfläche  ein  Oszilliren  der  Schallintensität  und  dadurch  Rauhig- 
keit der  Vokalklänge  bewirkt.  Der  Schall  ist  übrigens  so  laut,  dass 
man  meist  die  Polfläche  ohne  Schaden  sogar  um  mehrere,  ja  bis  zu 
10  mm  abrücken  kann;  bei  nicht  zu  geringen  Abständen  sind  die 
Klänge  meist  besonders  schön. 

Zur  Abstufung  der  Schallintensität  kann  man  bei  den  Rand  treffen- 
den Ausschnitten  (wie  Fig.  7  u.  8)  auch  die  (radial  gestellte)  Pol- 
fläche über  den  Rand  hinausrücken,  so  dass  nur  Bruchtheile  der- 
selben induzirend  wirken.  In  Fig.  8  ist  die  zur  Scheibe  parallele 
und  radiale  Stellung  der  Polfläche  P  bei  A  dargestellt  und  die  ab- 
schwächende Verschiebung  über  den  Rand  hinaus  bei  P'. 

Ausserdem  kann  man,  wenn  die  Ausschnitte  der  Scheibe  von 
deren  Rand  ausgehen,  die  Polfläche  des  Telephons,  statt  parallel  und 
radial  zur  Scheibe,  auch  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe  an  deren 
Rand  stellen,  und  zwar  mit  ihrer  Längsrichtung  sowohl  senkrecht 
zur  Scheibe,  wie  in  Fig.  1  punktirt  unter  U'  und  V  und  in  Fig.  8 
bei  B  dargestellt,  als  auch  tangential,  wie  in  Fig.  8  bei  C.  Die 
erstere  dieser  Stellungen  ist  überraschend  gut  wirk- 
sam und  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  das  soeben  erwähnte 
„Schlagen"  der  Scheiben  ganz  wirkungslos  ist,  so  dass  der  Klang 
ungemein  glatt  ist,  weil  die  Scheiben  stets  absolut  centrischen  Rand 
haben.  Mit  dieser  Stellung  sind  sehr  viele  der  im  Folgenden  er- 
wähnten Versuche  angestellt.  Etwas  weniger  wirksam  ist  aus  nahe- 
liegenden Gründen  die  tangentiale  Randstellung  und  nur  deswegen 
von  Interesse,  weil  sie  gestattet,  den  oben  S.  139  erwähnten  Ver- 
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such  anzustellen,  nämlich  den  (am  Telephon  belassenen)  Polschuh, 
dessen  Spule  ausgeschaltet  ist,  allein  in  die  Randstellung  zu  bringen 
und  sich  zu  überzeugen,  dass  man  auch  dann  noch  gut  hört. 

Charakteristisch  für  die  ungemein  grosse  Wirksamkeit  des 
Telephonprinzips  ist,  dass  man  mit  querer  Randstellung  den  Vokal 
auch  noch  bei  der  Scheibe  Fig.  9  hört,  in  welcher  die  Ausschnitte 
den  Band  nicht  erreichen.  Bei 
Scheiben  mit  runden  Löchern,  wie 
Fig.  10,  ist  freilich  auf  diesem 
Wege  nichts  Deutliches  zu  hören, 
ausser  wenn  die  Scheibe  bis  fast 
an  die  Löcher  abgedreht  wird. 

Die  Scheibe  Fig.  9  ist  in 
halber  Grösse  dargestellt;  die 
Figuren  10  und  11  geben  nur 
einen  Theil  der  betr.  Scheiben, 
aber  in  natürlicher  Grösse,  wieden. 
Weiteres  über  die  Wirkungen 
dieser  drei  Scheiben  kommt  weiter 
unten  zur  Sprache.  Fig.  9. 


Konstruktion  der  Scheiben. 

Das  Prinzip,  nach  welchem  die  Scheiben  hergestellt  sind,  ist 
sehr  einfach.    Jede  derselben  hat  eine  Anzahl  von  Ausschnitts-  oder 
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Löchergruppen.  Innerhalb  dieser  Gruppen  sind  die  Winkelabstände 
der  Ausschnitts-  oder  Lochmitten  so,  dass  sie  bei  einer  bestimmten 
Rotationsgeschwindigkeit  den  Formanten  des  Vokals  geben.  Nehmen 
wir  dessen  Schwingungszahl  für  A  zu  720  an,  so  müssen  die  ge- 
nannten Winkelabstände  bei  20  Umdrehungen  pr.  Sekunde  Vse  des 
Kreisumfangs,  also  10°  sein.  Soll  nun  bei  dieser  Umdrehungszahl 
das  A  auf  die  Note  von  120  Schwingungen  erklingen,  so  müssen  6 
Gruppen  von  Ausschnitten  auf  der  Kreisperipherie  sein.  Die  Anzahl 
der  Ausschnitte  in  jeder  Gruppe  kann  dann  zwischen  2  und  5  liegen 
(bei  6  würde  die  Scheibe  keine  Gruppen  mehr  haben,  also  keinen 
Unterbrechungston,  sondern  nur  den  Formanten  geben),  und  es  ist 
Aufgabe  der  Untersuchung,  zu  ermitteln,  welche  dieser  Zahlen  die 
günstigst«  ist. 

Also  kurz  ausgedrückt:  Ist  der  Winkelabstand  der  Ausschnitts- 
mitten 1/qn  von  360  °,  p  die  Zahl  der  Gruppen  auf  der  Scheibe  und 
n  die  Zahl   der  Umdrehungen  pr.  Sek.,  so  ist  die  Schwingungszahl 

des  Formanten /"  =  qp-w, 

des  Unterbrechungstons  (Vokalnote)  .  .  .  .  r=p-n. 
Jede  Scheibe  muss  also,  um  den  Formanten  f  zu  geben,  /7<jp  Um- 
drehungen pr.  Sek.  machen  und  giebt  dann  den  Vokal  auf  die  Note 
r  =  pflcp.  Sind  von  den  5  Grössen  fr  r,  w,  tp,  p  drei  gegeben, 
so  sind  die  beiden  übrigen  bestimmt.  Man  kann  also  z.  B.  für 
einen  bestimmten  Vokal  auf  eine  bestimmte  Note  verschiedene 
Scheiben  machen,  welche  sich  durch  die  erforderliche  Rotations- 
geschwindigkeit unterscheiden;  je  grösser  diese,  d.  h.  n,  sein  soll, 
um  so  kleiner  müssen  q  und  cp  werden,  ohne  dass  sich  ihr  Verhält- 
niss  ändert. 

Bei  grossen  Rotationsgeschwindigkeiten  werden  natürlich  die  In- 
duktionen kräftiger,  der  Schall  also  lauter.  Bei  sehr  grossen  Touren- 
zahlen wird  der  Vokal  so  intensiv,  dass  man  das  Telephon  nicht  an 's 
Ohr  zu  nehmen,  sondern  nur  auf  den  Tisch  zu  stellen  braucht;  ja 
man  hört  dann  oft  den  Schall  noch  im  Nebenzimmer.  Um  die  Vokal- 
klänge zu  hören,  muss  man  jedoch  das  Hörtelephon  dicht  an's  Ohr 
halten.  Bei  einiger  Entfernung  klingt  der  Laut  meist  ganz  anders. 
Im  Uebrigen  hängt  die  Intensität  davon  ab,  ob  nur  Locher,  welche 
einem  kleinen  Theil  der  Polfläche  entsprechen,  oder  Ausschnitte  von 
der  ganzen  Länge  der  letzteren  vorhanden  sind,  ferner  im  letzteren 
Falle  von  dem  Grade  der  Deckung  (s.  oben  S.  146),  endlich  vom 
Abstände  zwischen  Polfläche  und  Scheibe  (vgl.  oben). 
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Allgemeine  Ergebnisse. 

Die  Erwartung,  dass  man  auf  dem  angegebenen  Wege  gute 
Vokallaute  erhalten  würde,  bestätigte  sieb  auf  das  Vollkommenste. 
Scheiben  wie  die  in  Fig.  7,  8  und  9  dargestellten  geben  sowohl  bei 
paralleler  wie  bei  Randstellung  der  Polfläche  ein  ungemein  natür- 
liches A,  sobald  die  Rotationsgeschwindigkeit  die  richtige  ist,  d.  h. 
17—20  Umdrehungen  pro  Sek.  Es  handelt  sich  hier  nicht  um  un- 
gefähre Anklänge  an  den  Vokal,  so  dass  derselbe  erat  erkannt  wird, 
wenn  der  Hörer  weiss,  was  man  erwartet,  sondern  um  die  über- 
zeugendsten Vokale,  welche  Jeder  sofort,  und  zwar  mit  Ueberraschung, 
wahrnimmt,  weil  der  Apparat  genau  so  A  sagt  wie  eine  natürliche 
Männerstimme. 

Hört  man  die  Scheibe  vom  Beginn  der  Bewegung  ab,  so  nimmt 
man  zuerst  den  Formanten  wahr,  welcher  rasch  an  Höhe  zunimmt; 
plötzlich  aber  springt  derselbe  in  den  viel  tieferen  Unterbrechungston 
über,  welcher  alsbald,  sobald  die  Geschwindigkeit  die  entsprechende 
Höhe  erreicht  hat,  den  Vokalcharakter  annimmt. 

Während  diese  Scheiben  das  A  auf  die  Noten  zwischen  As  und 
H  angeben  (s.  unten),  kann  man  ebensoleicht  auch  Scheiben  für 
ein  A  auf  viel  höhere  Noten  konstruiren.  So  liefert  die  in  Fig.  12 
schematisch  dargestellte  Scheibe  ein  A  auf  die  Noten  h  bis  c1  bei 
24—26  Umdrehungen  pro  Sek.  Bei  diesen  Schematen  ist  der  Raum- 
ersparniss  wegen  von  der  Krümmung  abgesehen,  und  die  Einschnitte 
sind  nicht  bis  zur  vollen  Tiefe  (meist  20  mm)  angegeben.  Die 
beigesetzten  Zahlen  bedeuten  Winkelgrade. 

Die  meisten  Scheiben,  welche  A  liefern,  geben  nun  weiter  bei 
immer  grösserer  Tourenzahl  allmählich  einen  Ae-  artigen  Laut  und 
endlich  ein  frappantes  2?,  auf  die  entsprechend  höheren  Noten.  So 
liefert  die  Scheibe  Fig.  17  bei  18  Umdrehungen  A  auf  die  Note  a 
(108)  und  bei  50  Umdrehungen  ein  ebenso  schönes,  helles  E  auf  die 
Note  dis1  (300).  Die  Scheiben  mit  runden  Löchern  geben  kein  2?, 
offenbar,  weil  der  Formant'  (von  etwa  2000  Schwingungen)  bei  ihnen 
nicht  kräftig  genug  ausgebildet  ist.    Weiteres  s.  unten. 

Bei  noch  schnellerer  Rotation  nimmt  das  E  eine  entschieden 
J-artige  Färbung  an,  jedoch  habe  ich  nie  ein  volles,  reines  /er- 
reichen können. 

Das  Verhältnis  der  Breiten  von  Ausschnitt  und  zwischen  ihnen 
stehen  bleibendem  Zahn  ist  zwar  für  den  Charakter  des  Vokals  nicht 


t 


150 


L.  Hermann: 


ganz  ohne  Bedeutung,  Bestimmteres  kann  ich  aber  nicht  angeben, 
ausser  dass  schmale  Zähne  und  breite  Ausschnitte,  wie  in  Fig.  15—18, 
etwas  günstiger  sind  als  breite  Zähne  und  schmale  Ausschnitte;  ich 
besitze  dieselbe  Scheibenserie  auch  mit  5  °  Zahn-  und  4  °  Ausschnitts- 
breiten.   Von  letzterer  ist  in  Fig.  19  ein  Beispiel  dargestellt. 


Fig.  12. 


*  20         8         20  8  20  8 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


Fig.  15. 
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Fig.  16. 


Fig.  17. 
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Fig.  18. 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


8       8        f2       8       8        12       8       8        /2 

>nor~ion*rior>r~i'r 


f-30,p-9. 


3     3  36  _ 

*n«ri'i         un 


4 


/8         3     3     3     3     18 


14 


3     3     3     3     3       9        3     3     3     3      3       9 

n*n*n*n«n«n«r>n*n«n*n«n«n«ii 

5     5     5     S    5      //      S     5    5     5     5       U 

nor>n*n#n*rn»nonor>r~i«ri 


3  3  3         <t 


3  3      15    3  3 


W 


in    n  innnnrn  rar 


zz  z  z 


2  2  2  2 


><f-W,p-6. 
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Grenzen  des  Formanten  für  A  und  E. 

Zu  diesen  Versuchen  reicht  für  jeden  Vokal  eine  einzige  Scheibe 
aus,  da  man  nur  die  Umdrehungszahl  n  zu  variiren  braucht.  Dabei 
ändert  sich  der  Formant  (seine  Schwingungszahl  ist  stets  q>n)  und 
zugleich  die  Note  (pw),  auf  welche  der  Vokal  erscheint;  die  Note 
ist  aber  gleichgültig. 

Von  vielen  Versuchen  genügt  es,  einen  einzigen  anzuführen. 
Die  in  Fig.  9  in  halber  Grösse  dargestellte  Scheibe  hat  abgerundet- 
rechteckige Ausschnitte.     Der  Winkelabstand  der  Ausschnittmitten 
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ist  9  °,  also  (p  =  40 ;   es  sind  ferner  6  Gruppen  von  Ausschnitten 
vorhanden,  also  p  =  ti. 


Umdreh- 
ungs- 
zahl pro 
Sek. 
pn 

Formant 

Un  terbrechungston 
(Vokalnote) 

Charakter 

Schwingung«-  '     Ungefähre 
zahl  ip  m                Note 

Schwingtings-       Ungefähre 
zahl  /ot                Note 

des  Lautes 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
25 
28 

i 

520             c*—cis* 
560            des* 
600       ,     dis* 
640       ,     e* 
680            P 
720            /in« 
760            (ß 
800            gis* 
840            a» 
880             aes2 
920             b* 
1000            äi«« 
1120       .     des*—<l* 

i 

1 

78      ;    ja— je? 

84        1      F 
90        1      Fis 
96              tf 
102              -4s 
108        1      A 
114              JS 
120        ,      H 
126        !      c 
182              cm 
188              tff« 
150              dis 
168               /' 

blökender  Laut 
1  undeutliches  A,  etwas 
J             nach  Ao 

deutliches  A 

>sehr  gutes  A 

deutliches  A 

undeutliches  A 
\  undeutlicher,  nach  Ae 
1       spielender  Laut 

kein  Vokalcharakter 

Dieser  Versuch  und  alle  analogen  ergeben,  dass  der  Formant 
zwischen  080  und  800  Schwingungen  (f2  bis  gis2)  variiren  darf,  ohne 
dass  der  Charakter  eines  sehr  guten  A  sich  ändert,  und  dass  Ver- 
schiebungen noch  etwas  weiter  auf-  und  abwärts  immer  noch  ein  A 
erkennen  lassen. 

Dies  Ergebniss  stimmt  sehr  gut  zu  der  Erfahrung,  dass  die 
Formanten  des  A  verschiedener  Individuen,  namentlich  von  ver- 
schiedener Muttersprache,  ziemlich  beträchtlich  variiren1). 

Für  den  Vokal  E  wurde  beispielsweise  die  in  Fig.  17  schematisch 
dargestellte  Scheibe  verwendet,  welcher  mittels  Vorgeleges  die  er- 
forderlichen Geschwindigkeiten  ertheilt  wurden. 


n 

(fti 

Formant 
note 

pn 

Vokal- 
note 

Charakter 

42 
48 
50 
58 
57 
6t) 
64 

1680 
1920 
2000 
2120 
2280 
2400 
2560 

as3 — a8 

Ä» 

<c* 

(t-cis* 

<d4 

dis* 

e* 

252 

288 
800 
818 

:U2 

860 
884 

d1 
dis1 

f1 

>/<v 

9l 

Ae 
Ae—E 

►  gutes  E 

4 

kein  deuti.  Vokal 

1)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  58  S.  48,  Bd.  58  S.  275. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.     B«l.  Ol. 
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Also  auch  bei  E  hat  der  Formant  eine  gewisse  erlaubte  Breite,  etwa 
zwischen  2000  und  2400.  Im  letzten  Versuch  (25G0)  hätte  eigentlich, 
nach  meinen  Kurven  zu  urtheilen ,  der  Vokal  I  erscheinen  müssen, 
welcher  aber  nicht  erkennbar  war.  Analoge  Ergebnisse  hatten  auch 
Versuche  mit  anderen  Scheiben. 

Harmonische  und  unharmonische  Formanten. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  meiner  Scheiben  ist,  wie  bei  der  so- 
eben angeführten,  die  Schwingungszahl  des  Formanten  kein  ganzes 
Vielfaches  der  Schwingungszahl  der  Vokalnote,  der  Formant  also 
kein  harmonischer  Partialton  der  letzteren;  bei  der  eben  erwähnten 
Scheibe  Fig.  9  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  wie  40 : 6.  Ich 
habe  nun  auch  zahlreiche  Scheiben  mit  harmonischem  Verhältniss 
verwendet  und  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  dieser  Punkt  irgend- 
welche Bedeutung  hat,  zwei  Scheiben  gleichzeitig  auf  die  Sirene  ge- 
bracht und  durch  Umlegen  der  Wippe  alternirend  abgehört,  von 
denen  eine  harmonisches  und  die  andere  unharmonisches  Verhältniss 
hatte.  Fftr  solche  Scheibenpaare  muss  behufs  sicherer  Vergleichung 
der  Formant  derselbe  sein,  folglich  die  Gruppenzahl  p  verschieden, 
woraus  folgt,  dass  man  den  Vokal  bei  beiden  Scheiben  auf  ver- 
schiedene Noten  hört. 

Das  Ergebniss  ist,  dass  es  völlig  gleichgültig  ist,  ob  harmonisches 
oder  unharmonisches  Verhältniss  obwaltet.  So  geben  z.  B.  die 
Scheiben  Fig.  10  und  11  bei  IG  Umdrehungen  pro  Sek.  beide  ein 
gleich  treffliches  A ,  erstere  auf  die  Note  144  (d) ,  letztere  auf  die 
Note  90  (G).  Bei  beiden  ist  der  Abstand  der  Lochmittelpunkte  8° 
(also  (p  =  45  und  der  Formant  bei  16  Touren  720) ;  die  Gruppen- 
zahl p  ist  bei  ersterer  9,  bei  letzterer  6;  also  hat  erstere  harmonisches, 
letztere  unharmonisches  Verhältniss  *).  Versuche  wie  dieser,  dem  ich 
leicht  eine  grosse  Anzahl  ähnlicher  anreihen  könnte,  beweisen  von 
Neuem  schlagend,  wie  unrichtig  es  ist,  das  Wesen  der  Vokale  in  der 
Verstärkung  harmonischer  Partialtöne  des  Stimmklanges  zu  suchen, 


1)  Diese  beiden  Scheiben  sind  nach  dem  oben  S.  143  angegebenen  Prinzip 
hergestellt;  d.  h.  die  Löcher  haben  einen  Durchmesser  und  einen  Abstand  von 
8  mm.  In  diesem  Falle  bedingt  die  Zahl  y  (hier  45)  ohne  Weiteres  den  Radius  r 
des  Löcherkreises;  es  muss  nämlich  Im  =  6y  mm  sein,  d.  h.  in  unserm  Falle 
r  =  185  n  =  48  mm. 
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und  wie  unzureichend  das  Bild  ist,  welches  die  Fouri er' sehe  Zer- 
legung der  Vokalklänge  liefert. 

Bemerkenswert)!  ist,  dass  die  Scheibe  Fig.  10  und  ebenso  die 
in  Fig.  12  schematich  dargestellte,  welchen  pro  Periode  nur  je 
1  Loch  resp.  Einschnitt  fehlt,  um  den  Formanten  glatt  durchgehend 
zu  geben,  denselben  nicht  hören  lassen.  Es  ist  bekannt,  dass,  wenn 
man  bei  einer  Zahnradsirene  einzelne  Stösse  ausfallen  lässt,  sei  es 
durch  Wegnahme  von  Zähnen,  sei  es  durch  Ausfüllung  von  Ein- 
schnitten, der  Ton  nicht  merklich  gestört  wird.  Hier  aber  zeigt  sich, 
dass,  wenu  die  ausfallenden  Stösse  regelmässig  vertheilt  sind,  die 
Eigenschaft  des  Ohres,  sie  als  Unterbrechungen  aufzufassen,  über- 
wiegt, was  übrigens  auch  schon  bei  meinen  minder  vollkommenen 
Zahnradversuchen  analoger  Art  sich  ergeben  hat. 

Zahl  der  Formantschwingungen  in  der  Periode. 

Die  Anzahl  der  auf  eine  Vokalperiode  fallenden  Form  an  t- 
schwingungen  ist  naturgemäss  durch  die  beiden  entsprechenden 
Schwingungszahlen  beschränkt.  Nehmen  wir  750  als  Schwingungs- 
zahl des  Formanten  für  A,  so  liegt  die  höchste  mögliche  Zahl 
solcher  Schwingungen:  für  die  grosse  Oktave  zwischen  10  und  6, 
für  die  kleine  Oktave  zwischen  5  und  3,  für  die  eingestrichene 
zwischen  2  und  1.  In  meinen  Kurven  für  den  Vokal  A  sind  ge- 
wöhnlich nicht  ganz  so  viel  Schwingungen  des  leicht  erkennbaren 
Formanten  vorhanden,  wie  in  der  Periode  Platz  haben. 

Bei  unserem  Versuchsverfahren  lässt  sich  für  ein  gegebenes  y 
und  p  die  Zahl  der  Ausschnitte  oder  Löcher  innerhalb  der  Gruppe 
in  gewissen  Grenzen  variiren;  z.  B.  würden  bei  den  in  Fig.  7,  8 
und  9  dargestellten  Scheiben  von  den  5  Ausschnitten  jeder  Gruppe 
je  1,  2  oder  3  wegbleiben  können.  Je  höher  die  Vokalnote  ist,  für 
welche  die  Scheibe  bestimmt  ist,  je  weniger  Ausschnitte  also  auf 
jede  Gruppe  fallen,  um  so  weniger  kann  diese  Zahl  variirt  werden. 

Ich  habe  nun  für  eine  Anzahl  Kombinationen  von  (p  und  p 
alle  überhaupt  möglichen  Scheiben  anfertigen  lassen  und  die  Erfolge 
wie  gewöhnlich  durch  alternirendes  Abhören  von  je  2  gleichzeitig 
rotirenden  Scheiben  verglichen. 

Beispiel.     Die   Figuren  15  —  18  stellen  4  Scheiben  dar,   iu 

welchen  allen  q>  =  40  und  p  =  6  ist,  und  welche  sich  nur  durch 

die  Anzahl   der  Formanteinschnitte   in   der  Periode  unterscheiden: 

11* 
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15  hat  nur  3,  jede  der  folgenden  einen  mehr,  bis  zu  (5  in  Fig.  18. 
Von  diesen  Scheiben  giebt  nun  16  ein  besseres  A  als  15,  17  ein 
besseres  als  IG,  dagegen  18  ein  schlechteres  als  17;  also  das  Opti- 
mum liegt  für  diese  Kombination,  d.  h.  für  ein  A  auf  die  Note  von 
etwa  9(5  bis  120,  bei  5  Einschnitten  pro  Periode.  Bei  der  Scheibe  18 
mit  (5  Einschnitten  ist  der  Klang  nicht  deutlich  vokalartig,  der 
Unterbrechungston  dominirt  nicht  genügend,  und  namentlich  drängt 
sich  ein  hoher  Ton,  nämlich  die  Duodezime  des  Unterbrechungs- 
tones, stark  hervor,  eine  Erscheinung,  für  welche  ich  keine  Er- 
klärung weiss. 

Eine  zweite  Serie  bestand  aus  4  genau  entsprechenden 
Scheiben;  nur  war  durchweg  die  Einschnittbreite  4°,  die  Zahnbreite 
also  5°.  Auch  für  diese  Serie  (von  welcher  Fig.  19  ein  Beispiel 
giebt)  ergab  sich  das  Optimum  bei  5  Einschnitten  pro  Periode,  und 
wiederum  trat  bei  (5  Einschnitten  die  Duodezime  des  Unterbrechungs- 
tones stark  hervor. 

Endlich  die  dritte  Serie  bestand  aus  4  Scheiben,  welche  sich 
wiederum  von  den  vorigen  nur  durch  das  Verhältniss  von  Zahn-  und 
Ausschnittsbreite  unterschieden ;  und  zwar  war  hier  Zahn-  und  Aus- 
schnittsbreite gleich,  d.  h.  die  Scheiben  entsprachen  Fig.  7 ;  die  erste 
hatte  nur  die  Ausschnitte  a,  ß,  y,  die  zweite  dazu  noch  <J,  die 
dritte  auch  noch  e  und  die  vierte  noch  t.  Auch  hier  gab  die  dritte 
Scheibe  mit  5  Ausschnitten,  also  genau  wie  in  Fig.  7,  entschieden 
das  beste  A. 

Die  Scheiben  Fig.  13  und  14  sind  für  eine  höhere  Note  be- 
stimmt. Beide  haben  rp  =  30  und  p  =  9  und  geben  bei  etwa 
24  Umdrehungen  pro  Sek.  A  auf  die  Note  21(5.  Das  A  ist  erheb- 
lich besser  bei  Scheibe  14  mit  3  Einschnitten  pro  Periode  als  bei 
Scheibe  13  mit  2  Einschnitten. 

Aus  diesen  und  manchen  anderen  Versuchsreihen  scheint  hervor- 
zugehen, dass  zur  Produktion  eines  guten  A  gehört:  1.  möglichste 
Ausfüllung  der  Periode  durch  die  Schwingungen  des  Formanten, 
2)  dabei  noch  möglichste  Ausprägung  der  Periodenabgrenzung;  auf 
letzterem  Umstände  scheint  es  zu  beruhen,  dass  das  Maximum  der 
Ausfüllung  für  den  Vokal  ungünstig  ist. 

Betrachtet  man  unbefangen  die  Scheibe  Fig.  13,  so  kann  man 
ihr  System  mit  ebenso  grossem  Rechte  wie  als  9  Perioden  von  je 
2  Ausschnitten  im  Winkelabstand  12°  (q>  =  30)  auffassen  als 
9     Perioden     von     je     2    Ausschnitten     im     Winkelabstand    28° 
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(q>  =  126/7).  Ich  hielt  es  daher  für  möglich,  dass  diese  Scheibe 
nicht  nur  ein  A  liefert  bei  24  Umdrehungen  (auf  Note  21(5), 
sondern  auch  bei  56  Umdrehungen  (auf  Note  504);  denn  beide 
Male  würde  der  Formant  720  entstehen.  Einige  unbefangene  Be- 
obachter glaubten  in  der  That  auch  im  letzteren  Falle  ein  A  zu 
erkennen;  ich  selbst  aber  konnte  mich  niemals  sicher  davon  über- 
zeugen. 

Ebenso  kann  die  oben  bereits  erwähnte  Scheibe  Fig.  12  nicht 
blos  aufgefasst  werden  als  10  Gruppen  von  cjp  =  30,  sondern  auch 
als  10  Gruppen  von  q>  =  15,  könnte  also  A  geben  nicht  blos  bei 
24  Umdrehungen  auf  Note  240,  sondern  auch  bei  48  Umdrehungen 
auf  Note  480.  Das  Letztere  ist  indes  höchstens  in  sehr  entferntem 
Grade  der  Fall. 

Es  scheint  also  zweifelhaft,  ob,  wenn  ein  Formant  von  einer  um  720 
liegenden  Schwingungszahl  in  irgendwelcher  Weise  periodisch  zu 
Stande  kommt,  auch  dann  ein  -4-artiger  Laut  entsteht,  wenn  das 
Intervall  kleiner  ist  als  V720  Sek.  (in  den  beiden  letzten  Versuchen 
betrug  es  Vieso,  resp.  Vu«o  Sek.).  Diese  letzteren  Versuche  nähern 
sich  in  ihrem  Wesen  den  früher  von  mir  mit  Zahnrädern  angestellten 
über  Phasenwechseltöne  *). 

Günstiger  sind  anscheinend  die  Verhältnisse  bei  der  natürlichen 
Produktion  des  Vokals  A  auf  sehr  hohe  Noten.  In  der  einmal  ge- 
strichenen Oktave  liegen  die.  Schwingungszahlen  zwischen  250  und 
512  und  in  der  zweigestrichenen  zwischen  512  und  1024.  Eine 
Sopranstimme  kann  bis  g2,  also  bis  an  den  Formanten  selbst  heran- 
reichen, und  wenn  auch  in  der  höchsten  Stimmlage  die  Vokale  nicht 
mehr  sehr  deutlich  unterscheidbar  sind,  so  kann  doch  noch  eine 
Art  A  produzirt  werden.  Hier  füllt  also  eine  einzige  Formant- 
schwingung  die  Periode  ziemlich  vollständig  aus,  das  Ohr  nimmt 
aber  doch  wahr,  dass  der  Formant  nicht  periodisch  fortläuft,  sondern 
in  einer  etwas  längeren  Periode  jedes  Mal  von  Neuem  mit  selbst- 
ständiger Phase  (anaperiodisch)  auftritt.  Schon  in  den  von  meiner 
eigenen  Stimme  herrührenden  Kurven  des  A  auf  Noten  wie  h  und 
c1  haben  in  der  Periode  nur  noch  zwei  ganze  Schwingungen  des 
Formanten  Platz2). 

Auf  Fistelnoten,  welche  oberhalb  g2  liegen,  kann,  wenn  die  von 
mir  aufgestellte  Theorie  richtig  ist,    der  Vokal  A  nicht  mehr  pro- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  56  S.  489  f.  1894 

2)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  5tt  Taf.  II  unter  A  Nr.  10  u.  11. 
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duzirt  werden;  dies  gilt  übrigens  auch  für  die  Helmholtz'scbe 
Theorie,  denn  wenn  der  Grundton  höher  ist  als  der  bei  A  zu  ver- 
stärkende Oberton  sein  mtisste,  kann  von  einer  Bildung  des  Vokals 
nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Auch  die  Bruststimme  kann  übrigens  von  c2  ab  nicht  mehr  alle 
Vokale  hervorbringen.  An  einer  Sopranstimme  fand  ich  zwischen 
c2  und  e2  0  und  U  schon  nicht  mehr  unterscheidbar,  und  von  e2 
bis  g2  klangen  A,  0  und  U  völlig  gleich,  wenn  auch  von  E  und  1 
verschieden.  Ein  erfahrener  Gesanglehrer,  den  ich  später  kon- 
sultirte,  machte  mir  folgende  Angaben1): 

„Ich  bin  der  Meinung,  dass  jede  gute  Sängerin  im  Stande  sein 
muss,  auch  in  der  höchsten  Höhe  den  Unterschied  zwischen  A  und 
dem  offenen  0  deutlich  festzuhalten,  während  offenes  0  und  offenes 
U  in  der  höchsten  Höhe  kaum  auseinanderzuhalten  sein  dürften; 
geschlossenes  0  und  geschlossenes  U  sind  überhaupt  unmöglich. 
Der  Unterschied  zwischen  offenem  0  und  U  dürfte  zwischen  e*  und 
g2  verloren  gehen."  (Der  Rest  betrifft  E  und  L)  „Auch  beim  Ge- 
brauch der  Fistel  trifft  meiner  Meinung  nach  das  Gesagte  zu,  wenn 
auch  die  Schwierigkeit,  die  Vokale  scharf  von  einander  zu  scheiden, 
noch  grösser  ist."  Hinsichtlich  der  Bruststimme  wird  also  hier  für 
0  und  U  die  Unterscheidungsgrenze  etwa  um  eine  Terz  höher  ge- 
legt, als  ich  selbst  sie,  freilich  nur  an  einer  einzigen  Singstimme 
fand ,  und  für  A  keine  tiefere  als  die  Stimmgrenze  überhaupt  an- 
genommen. 

Auch  hinsichtlich  des  Vokals  E  habe  ich  mich  bemüht,  über 
das  Optimum  der  in  der  Periode  auftretenden  Anzahl  von  Formant- 
schwingungen  etwas  zu  ermitteln.  Ich  verglich  zunächst  die  Scheiben 
Fig.  15—18  bei  hoher  Umdrehungszahl  paarweise  hinsichtlich  ihres 
Vermögens,  ein  E  zu  liefern.  Es  zeigte  sich  —  abweichend  von 
den  Erfahrungen  für  A  (s.  oben)  — ,  dass  das  E um  so  entschiedener 
wird,  je  zahlreicher  die  Formanteinschnitte,  also  bei  Scheibe  Fig.  18 


1)  Hier  ist  auch  zu  vergleichen,  was  Helmholtz  (Tonempfindungen,  1.  Aufl., 
S.  174  f.)  zu  dieser  Frage  anführt.  (In  der  4.  Auflage,  S.  191  f.,  ist  diese  Stelle 
wesentlich  abgeändert  Nachtr.  Zusatz.)  Uebrigens  ist  stets  zu  beachten,  dass  das 
Urtheil  über  einen  Vokalcharakter  äusserst  unsicher  ist,  wenn  man  den  Yokal 
isolirt  hört,  wie  schon  Willis  (a.  a.  0.  S.  400)  und  vor  ihm  v.  Kempelen 
treffend  bemerkt  haben.  Dieses  ist  auch  für  verschiedene  Urtheilo  über  einen 
künstlichen  Vokal  zu  beachten.  Mir  selbst  ist  es  vorgekommen,  dass  mir  ein 
solcher  bei  genau  identischem  Versuch  ein  Mal  weniger  natürlich  vorkam  als  ein 
anderes  Mal. 
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bei  Weitem  am  schönsten.  Das  gleiche  Ergebniss  lieferte  die  ent- 
sprechende Scheibenserie  mit  gleich  breitem  Zahn  und  Einschnitt, 
und  mit  breiterem  Zahn  als  Einschnitt.  Ausserdem  ergab  sich  bei 
der  Vergleichung  von  zwei  sonst  gleichen  Scheiben  mit  sechs  Ein- 
schnitten, von  denen  aber  die  eine  schmale  Zähne  und  breite  Aus- 
schnitte, die  andere  umgekehrt  breite  Zähne  und  schmale  Aus- 
schnitte hatte,  wie  Fig.  18  und  19,  dass  die  letztere  regelmässig 
erheblich  günstiger  war. 

Diese  Ergebnisse  erscheinen  nicht  ohne  Interesse.  Dass  zunächst 
für  E  die  grösste  Ausschnittszahl  die  beste  ist,  für  A  nicht,  scheint 
darauf  zu  deuten,  dass  das  Ohr  für  die  Unterbrechungen  eines  sehr 
hohen  Formanten  an  sich  empfindlicher  ist  als  für  die  eines  tieferen, 
obwohl  die  Unterbrechungszahl  zur  Schwingungszahl  in  beiden 
Fällen  dasselbe  Verhältniss  hat.  Dass  ferner  bei  E  die  breiten 
Zähne,  wenigstens  für  die  Scheibe  mit  möglichst  vollständiger 
Periodenausfüllungy  am  günstigsten  sind,  abweichend  von  der  Regel 
für  A  (s.  oben  S.  150),  erklärt  sich  wohl  am  einfachsten  daraus, 
dass  bei  Scheibe  19  die  stehenbleibenden  Zähne  zwischen  zwei 
Perioden  um  2°  breiter  sind  als  bei  Scheibe  18,  so  dass  wohl  für 
das  Ohr  bei  ersterer  sich  die  Unterbrechungen  stärker  markiren. 

Die  in  Fig.  12  dargestellte  Scheibe  müsste  nach  der  Theorie 
ein  E  liefern  bei  etwa  66  Umdrehungen,  und  zwar  auf  Noten  um 
660  Schwingungen  (e2— f2).  Dies  ist  aber  niemals  der  Fall;  der 
entsprechende  Ton  ist  höchst  intensiv,  hat  aber  keinen  entschiedenen 
Vokalcharakter  und  ist  vor  Allem  kein  E.  Ebenso  müsste  die 
Scheibe  Fig.  13  bei  derselben  Geschwindigkeit  ein  E  etwa  auf  die 
Note  600  (dt*2)  geben,  thut  es  aber  ebenfalls  nicht.  Dagegen  liefert 
die  von  der  vorigen  nur  durch  1  Einschnitt  mehr  pro  Periode  ver- 
schiedene Scheibe  Fig.  14  bei  derselben  Geschwindigkeit  ein  so 
gutes  E}  wie  es  in  der  zweigestrichenen  Oktave  überhaupt  zu  er- 
warten ist  Auch  hier  also  bestätigt  sich,  dass  eine  grössere,  die 
Periode  so  viel  wie  möglich  ausfüllende  Anzahl  von  Formant- 
schwingungen  für  E  unerlässlich  ist. 

Die  erste  Scheibe,  welche  ich  für  den  Vokal  E  anfertigen  Hess, 
noch  ehe  ich  fand,  dass  die  meisten  ^4 -Scheiben  auch  für  E  ver- 
wendbar sind,  ist  in  Fig.  20  (S.  150)  schematisch  dargestellt;  sie  hat 
(p  =  72  und  p  =  5  und  war  für  E  auf  eine  tiefe  Note  bestimmt. 
Ich  erwartete,  dass  sie  bei  etwa  28  Umdrehungen  pro  Sek.  ein  E 
ungefähr  auf  die  Note  von  140  Schw.  {eis — d)  geben  würde.    Diese 
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Erwartung  erfüllte  sich  nicht,  sondern  es  entstand  nur  ein  sehr 
rauher,  nicht  vokalartiger  Laut;  allerdings  hat  derselbe  einen  ent- 
schiedenen E-  Charakter,  sobald  man  das  Telephon  etwas  vom  Ohr 
entfernt.  Da  nun  die  graphischen  Aufzeichnungen  des  E,  auf  die 
Noten  zwischen  c  und  g  gesungen,  sehr  gewöhnlich  ausser  der 
Hauptperiode  und  den  Formantschwingungen  noch  eine  Einsattelung 
zeigen1),  so  hielt  ich  es  für  möglich,  dass  diese  wesentlich  ist,  und 
Hess  daher,  um  etwas  Aehnliches  zu  erhalten,  den  mittelsten  Zahn 
jeder  der  fünf  Perioden  (in  Fig.  20  mit  a  bezeichnet)  auf  die  halbe 
Länge  verkürzen.  Aber  auch  jetzt  war  das  Ergebniss  genau  so  wie 
früher,  und  auch  die  später  angestellten  Versuche  mit  sehr  schnell 
gedrehten  A -Scheiben  (siehe  oben  S.  149)  ergeben,  dass  jene  Ein- 
sattelung, welche  wahrscheinlich  nur  vom  ersten  Oberton  des  Kehl- 
kopf-Klanges herrührt,  keine  wesentliche  Bedeutung  für  den  E- 
Gharakter  hat. 

Bei  schnellerer  Drehung  der  Scheibe  (Fig.  20)  mit  verkürzten 
a-Zähnen  erhielt  ich  zu  meiner  Ueberraschung  mit  gewissen  Ge- 
schwindigkeiten ein  ganz  zweifelloses  A  und  zwar  etwa  auf  die 
Note  250,  also  bei  etwa  50  Umdrehungen  pro  Sek.  Ich  kann  mir 
dies  nur  dadurch  erklären,  dass  durch  die  Zahnlücke  a  eine  neue 
Periodik  eingeführt  wird,  welche  zur  Bildung  des  Formanten  von 
A  Anlass  giebt.  In  der  That  beträgt  das  Intervall  zwischen  der 
Mitte  dieser  Lücke  und  der  Mitte  des  letzten  Einschnittes  vor  dem 
breiten  Zahn  27  V20  oder  y  =  13,09;  dies  muss  bei  50  Umdrehungen 
pro  Sek.  den  Formanten  655  ergeben ,.  welcher  in  den  A -Bereich 
fällt.  Diese  zufällig  beobachtete  Erscheinung  ist  eine  sehr  will- 
kommene Bestätigung  der  Theorie. 


Anaperiodische  und  autoperiodische  Formantschwingungen. 

Bei  allen  bisher  besprochenen  Scheiben  sind  die  Formant- 
schwingungen anaperiodisch,  d.  h.  sie  stehen  zur  Einzelperiode  in 
festem  Verhältniss;  zugleich  sind  sie  aber  auch  autoperiodisch  bei 
denjenigen  Scheiben,  in  welchen  der  Formant  harmonisch  zur  Vokal- 
note, d.  h.  (p  ein  ganzes  Vielfaches  von  p  ist,  wie  z.  B.  in  Fig.  10, 
in  welcher  die  Löcher  jeder  Periode  die  phasische  Fortsetzung  zu 
denjenigen  der  vorangehenden  sind. 


1)  Vgl.  z.  B.  dieses  Archiv  Bd.  5:}  Taf.  II  Kurve  41—45.  1892. 
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Es  ist  nun  von  grossem  Interesse,  festzustellen,  ob  man  auch 
dann  den  Vokal  hört,  wenn  die  Formantschwingungen  nur  auto- 
periodisch und  nicht  zugleich  anaperiodisch  sind,  d.h.  durchlaufend 
eine  phasische  Reihe  bilden,  aber  gegen  jede  einzelne  Periode  anders 
verschoben  sind.  Zur  Abkürzung  diene  das  Schema  Fig.  21.  In 
allen  Kurven  ist  der  Formant  derselbe  und  in  allen  periodisch 
unterbrochen,  aber  in  A  auto-  und  anaperiodisch,  in  B  nur  ana- 
periodisch, in  C  und  D  nur  autoperiodisch.    Es  fragt  sich,  ob  auch 


Fig.  21. 

Vorgänge  der  letzteren  Art  einen  Vokal  geben.  Von  vorn  herein  ist 
das  keineswegs  anzunehmen,  denn  es  wäre  sehr  wohl  denkbar,  dass 
das  Ohr  nur  dann  einen  Vokal  hört,  wenn  ein  genau  identischer 
Vorgang  sich  in  gleichen  Iutervallen  wiederholt,  wie  dies  bei  A  und 
B  der  Fall  ist,  aber  nicht  bei  C  und  2). 

Scheiben,  welche  einen  Vorgang  letzterer  Art  hervorbringen, 
lassen  sich  nicht  gut  konstruiren.  Wohl  aber  entstehen  solche  Vor- 
gänge, wenn  man  ganz  einfach  den  Zutritt  eines  einfachen  Tones, 
hier  von  der  Höhe  des  Formanten,  zum  Ohre  periodisch  unterbricht. 
Die  Frage  lässt  sich  also  auch  dahin  formuliren,  ob  jeder  Unter- 
brechungston, wenn  nur  der  unterbrochene  Ton  ein  Vokalformant 
ist,  den  Charakter  des  entsprechenden  Vokals  hat. 

Versuche  dieser  Art  habe  ich  schon  bei  meiner  ersten  Vokal- 
arbeit angestellt  und  mitgetheilt1);  sie  waren  aber  nicht  entscheidend, 
und  namentlich  war  in  keinem  Falle  festgestellt,    ob  der  Vorgang 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  47  S.  385— 387.  1890. 
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ana-  oder  autoperiodisch  war1).  Das  eine  der  damals  benutzten 
Verfahren,  nämlich  die  Unterbrechung  eines  Telephonkreises,  wandte 
ich  auch  jetzt  an,  brachte  aber  den  kontinuirlichen  Ton  mit  der 
elektrischen  Sirene  hervor. 

Hierzu  Hess  ich  zwei  Scheiben  anfertigen,  die  eine  mit  45  äqui- 
distanten  Löchern,  d.  h.  genau  wie  Fig.  10,  nur  mit  noch  je  einem 
Loch  in  den  Lücken,  und  eine  andere  mit  45  Randausschnitten. 
Eine  dieser  Scheiben  wurde  zusammen  mit  einer  Unterbrechungs- 
scheibe von  Messing  auf  die  Sirene  gebracht.  Die  Unterbrechungs- 
scheibe hatte  sechs  äquidistante  Randausschnitte  von  je  18°  Breite; 
unmittelbar  neben  ihr  war  eine  völlig  isolirte,  genau  gleich  grosse 
Messingscheibe2)  auf  der  Axe  befestigt.  Eine  messingene  Schleif- 
feder schleifte  auf  dem  Rande  beider  Scheiben,  eine  zweite  auf  der 
Fläche  der  Unterbrechungsscheibe,  da  die  Leitung  durch  die  Axen- 
lager  zu  unsicher  ist.  Die  zweite  Messingscheibe  dient  nur  dazu 
(entsprechend  einer  analogen  Idee  von  Ewald)8),  das  Schleifen  auf 
der  Ausschnittsscheibe  durch  die  beständige  Führung  der  Schleif- 
feder absolut  sicher  zu  machen.  Die  Unterbrechungsvorrichtung 
wird  zwischen  b  und  c  (Fig.  1)  eingeschaltet  und  kann  durch  eine 
Nebenschliessung  ausgeschaltet  werden. 

Bei  Ausschaltung  der  Unterbrechungsvorrichtung  hört  man  den 
beständigen  Ton  der  Eisenscheibe,  welcher  auf  720  gebracht  wird, 
wozu  1(5  Touren  nöthig  sind.  Er  ist  bei  der  Lochscheibe  weit 
schwächer  als  bei  der  Zahnscheibe  und  bei  dieser  ausserdem  absolut 
glatt,  wenn  man  das  Telephon  in  quere  Randstellung  bringt.  Mit 
der  Unterbrechungsvorrichtung  hört  man  nun  schon  mit  der  Loch* 
Scheibe,  weit  deutlicher  aber  mit  der  Zahnscheibe  ein  deutliches  A 
auf  die  Note  96  (ca.  G),  aber  im  Vergleich  mit  den  sonstigen 
künstlichen  A- Lauten  von  grosser  Rauhigkeit  und  bei  Weitem  nicht 
so  eindringlich  wie  diese.  Da  bei  diesen  Versuchen  nur  e  i  n  Telephon 
an  der  Sirene  ist,  kann  man  statt  des  zweiten  Telephons  mit  der 
einen  Wippenseite   ein  Daniel l'sches  Element  verbinden.     Legt 


1)  Die  sich  anschliessenden  Versuche  mit  der  Doppelsirene  sind  natürlich 
anaperiodisch:  die  Kurve  des  Vorganges  ist  z.  B.  aus  Bd.  56  S.  485  Fig.  5  zu 
ersehen. 

2)  Diese  Scheibe  hat  ein  grösseres  Loch,  als  zum  Durchlass  der  Axe  nöthig, 
und  steckt  zwischen  zwei  dünnen  Hartgummischeiben,  deren  eine  in  das  Loch 
der  Messungsscheibe  eingreift 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  42  S.  468.  1888. 
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man  die  Wippe  nach  dieser  Seite  um,  so  hört  man  den  Unter- 
brechungston für  sich  und  überzeugt  sich  sofort,  dass  auch  dieser, 
welcher  sehr  laut  ist,  ungemein  rauh  klingt,  die  Rauhigkeit  des 
Vokals  also  von  dem  Unterbrechungsvorgang  herrührt.  Man  muss 
also  den  Schluss  ziehen,  dass  zur  Hervorbringung  eines  Vokalklanges 
die  Formantschwingung  nicht  anaperiodisch  zu  sein  braucht,  d.  h. 
dass  jede  regelmässige  Unterbrechung  der  Formantschwingung  den 
Vokal  auf  die  Note  des  Unterbrechungstones  giebt.  Der  Vokal 
scheint  jedoch  bei  anaperiodischer  Formantschwingung  voll- 
kommener zu  sein. 

Bringt  man  durch  schnellere  Drehung  den  Ton  der  Vollscheibe 
auf  etwa  2000 ,  wozu  etwa  44 — 45  Umdrehungen  nöthig  sind ,  so 
entsteht  mit  Unterbrechung  ein  ganz  deutliches  E,  wenn  auch  lange 
nicht  so  frappant  wie  mit  den  eigentlichen  Vokalscheiben. 

Erfahrungen  Aber  Ao-  und  O-Laute. 

Ein  ganz  entschiedenes  (geschlossenes)  0  habe  ich  vergebeus 
hervorzubringen  mich  bemüht,  dagegen  sehr  häufig  ein  deutliches  Ao 
erhalten. 

Jede  A  gebende  Scheibe  liefert  ein  mehr  oder  weniger  ent- 
schiedenes Ao,  wenn  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  etwas  geringer, 
der  Formant  also  etwas  tiefer  ist  als  für  A,  wie  auch  schon  aus 
der  Tabelle  S.  151  zu  ersehen  ist.  Nach  der  Höhe  des  Formanten 
mfisste  eine  noch  geringere  Geschwindigkeit  0  geben;  dies  ist  aber 
nicht  der  Fall,  —  ein  neuer  Beweis !),  dass  die  Höhe  der  Formanten 
nicht  das  einzige  Charakteristikum  der  Vokale  ist. 

Durchweg  bemerkte  ich,  dass  Annäherungen  an  0  bei  allen  den- 
jenigen Scheiben  auftreten,  bei  welchen  nur  ein  relativ  kleiner  Theil 
der  Periode  von  den  Formanteinschnitten  ausgefüllt  ist.  Besonders 
tritt  dies  bei  alternirendem  Abhören  zweier  zusammen  rotirender 
Scheiben  hervor,  welche  sich  nur  in  dieser  Hinsicht  unterscheiden; 
z.  B.  klingt  bei  dem  oben  S.  153  f.  erwähnten  Versuch  die  Scheibe 
Fig.  15  O-artig  im  Vergleich  zu  den  in  Fig.  16  und  17  dargestellten. 
Auch  dann  erhält  man  O-artige  Eindrücke,  wenn  man  die  Formant- 
einschnitte  innerhalb  der  Periode  ungleich  macht,  dergestalt,  dass 
der  mittelste  am  längsten  und  die  äussersten  am  kürzesten  sind. 


1)  Vgl.  meine  früheren  Veröffentlichungen  über  Vokale. 
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Man  könnte  hieraus  schliessen,  dass  geringere  Erfüllung  der  Vokal- 
periode mit  Formantschwingungen  den  O-Charakter  mit  bedingt 
Jedoch  kann  ich  in  den  wirklichen  0- Kurven x)  hierfür  keine  Be- 
gründung finden ,  die  Frage  muss  also  vorläufig  als  unerledigt  be- 
trachtet werden. 

Ich  habe  auch  noch  andere  Variationen  der  Scheibenkonstruktion 
versucht.  Z.  B.  habe  ich  Scheiben  mit  Löchergruppen  anfertigen 
lassen,  bei  welchen  statt  der  Unterbrechung  je  ein  grösseres  Loch 
eingeschaltet  wurde.  Um  eine  Abbildung  zu  sparen,  bitte  ich  den 
Leser,  sich  in  jeder  der  28°  grossen  Lücken  der  Fig.  11  je  ein  grosses 
Loch  von  etwa  6—8  mm  Durchmesser  hinzuzudenken.  Auch  so  hat 
man  eine  Periodik,  deren  Einzelperioden  von  Formantschwingungen 
ausgefüllt  sind.  Indess  führten  solche  Versuche  zu  keinem  neuen 
Ergebniss;  auch  diese  Scheiben  geben  A  bei  der  den  kleineren 
Löchern  entsprechenden  ßotationsgeschwindigkeit;  jedoch  ist  es 
weniger  schön  als  ohne  die  grossen  Löcher. 

Den  Eindruck  des  Vokals  U  habe  ich  in  keinem  einzigen  Falle 
erhalten  können,  ebenso  wenig  den  von  Oe  und  Ue.  Ich  beabsichtige 
jedoch,  diese  Versuche  fortzusetzen  resp.  fortsetzen  zu  lassen,  und 
zweifle  nicht,  dass  es  gelingen  wird,  jeden  Vokal  mittels  des  Sirenen- 
verfahrens synthetisch  vollkommen  herzustellen;  hierzu  wird  es  vor 
Allem  nöthig  sein,  die  Versuche  mit  ungleichen  Ausschnitten  in  der 
Periode  weiter  zu  entwickeln. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  auch  Versuche  mit  Ein- 
schaltung von  Selbstinduktionen  und  Kapazitäten  in  den  Telephon- 
kreis vielfach  angestellt  wurden.  Da  dieselben  jedoch  bis  jetzt  kein 
Ergebniss  von  Bedeutung  geliefert  haben,  ziehe  ich  es  vor,  dieselben 
hier  nicht  darzustellen. 

Anhang:. 

Erzeugung  von  Vokalen  mittels  zweier  Primärton- 
scheiben. 

Da  die  elektrische  Sirene  zur  Erzeugung  glatter  Klänge  vorzüg- 
lich geeignet  ist,  hielt  ich  es  für  zweckmässig,  den  früher  an  der 
Hei mholtz' sehen  Doppelsirene  von  mir  ausgeführten  Vokalversuch 
(s.  oben  S.  138)  auch  auf  diesem  Wege  zu  wiederholen  und  weiter 
zu  entwickeln. 


1)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  47  Taf.  VIII,  Bd.  53  Taf.  II,  Bd.  61  Taf.  V. 
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Hierzu  dienten  die  schon  oben  S.  160  erwähnte  Scheibe  mit  45 
gleichmässig  herumgehenden  Einschnitten  (Einschnitte  und  Zähne  4  ° 
breit)  und  eine  zweite,  ebensolche  Scheibe  mit  nur  3(3  ebenfalls  gleich- 
massig  herumgehenden  Einschnitten  (Einschnitte  und  Zähne  5°  breit). 
Beide  Scheiben  werden  wie  PP  und  QQ  (Fig.  1)  auf  die  Axe  ge- 
bracht und  die  beiden  Präzisionstelephone  in  Stirnstellung  befestigt, 
wie  ü'  und  V\  Jedes  dieser  Telephone  führt  zu  einem  Absperr- 
schlüssel, und  diese  beiden  Schlüssel  sind  hinter  einander  in  den 
Kreis  des  Hörtelephons  eingeschaltet.  Wird  nur  einer  dieser  Schlüssel 
geöffnet ,  so  hört  man  nur  die  eine  Scheibe;  sind  beide  offen,  also 
beide  aufnehmende  Telephone  in  denselben  Kreis  eingeschaltet,  so 
hört  man  die  Interferenz  beider  Scheibentöne. 

Soll  der  DifFerenzton  der  beiden  Primärtöne,  deren  Schwingungs- 
zahlen 30 n  und  45 n  (n  die  Tourenzahl)  sind,  als  ein  A  gehört 
werden,  so  muss  das  geometrische  Mittel  von  3(3  n  und  45  n  =  etwa 
720  sein,  d.  h.  720  =  40,25 w  oder  n  ungefähr  18.  Bei  18  Um- 
drehungen geben  die  Scheiben  einzeln  die  Noten  648  (e2 — f2)  und 
810  (g2 — osa),  und  man  hört  nun  in  der  That  ein  schönes,  deutliches 
A  auf  die  Note  162  (ca.  e). 

Noch  viel  charakteristischer  wird  das  Ay  wenn  man  beide  auf- 
nehmende Telephone  nicht  hinter,  sondern  neben  einander  in  den 
Kreis  des  Hörtelephons  einschaltet.  Dies  erklärt  sich  sehr  leicht,  da 
nun  der  Widerstand  im  Kreise  des  relativ  wenig  Windungen  besitzen- 
den Hörtelephons  fast  3  Mal  so  klein  ist  wie  im  vorigen  Versuch  *). 

Bei  dieser  günstigen  Anordnung  gelingt  es  denn  auch,  dem 
Differenzton  den  E- Charakter  zu  ertheilen,  was  an  der  Heim- 
holte'sehen  Doppelsirene  nicht  zu  erreichen  ist.  Die  Umdrehungs- 
zahl muss  hierzu  etwa  50  sein ;  dann  giebt  die  eine  Scheibe  für  sich 
die  Note  1800  (etwa  J8),  die  andere  2250  (etwa  eis4),  und  beide 
zusammen  geben  ein  schönes  E  auf  die  Note  450  (etwa  ais  *). 

Auch  auf  diesem  Wege  kann  man  sich  überzeugen,  dass  der 
Formant  sowohl  für  A  wie  für  E  innerhalb  gewisser  Grenzen  (vgl. 
oben  S.  151,  152)  variiren  darf,  ohne  dass  die  künstlichen  Vokale 
ihren  Charakter  verlieren. 


1)  Die  Widerstände  der  beiden  Präzisionstelephone  sind  für  die  zur  Ver- 
wendung kommende  einfache  Spule  500  resp.  517,  für  das  Hörtelephon  (beide 
Spulen)  205  S.-E.  Der  Gesammtwiderstand  ist  also,  wenn  die  ersteren  hinter 
einander  geschaltet  sind,  1222,  wenn  neben  einander,  nur  4*>0  E. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Versuche  über  die  Wirkung 

von  Entladung^  seh  lägen  auf  Blut  und  auf 

halbdurchlässlgre  Membranen, 

Von 

L,.  Hermann. 


(Mit  3  Textfignren.) 


1.   Versuche  mit  Blut. 

In  einer  früheren  Arbeit1)  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Wirkung 
hochgespannter  Induktionsströme  auf  die  Blutkörper  ungemein  ähn- 
lich ist  derjenigen  der  Erwärmung,  und  da  die  Durchleitung  solcher 
Ströme  durch  eine  dünne  Blutschicht  mit  sehr  erheblicher,  leicht 
fühlbarer  und  durch  Paraffinstückchen  nachweisbarer  Erwärmung  ver- 
bunden ist,  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  die  von  Rollett 
entdeckte  Aufhellung  des  Blutes  durch  elektrische  Einwirkungen 
lediglich  Wirkung  der  Erwärmung  sei. 

Rollett  hat  bald  darauf  in  einer  sehr  ausführlichen  Abhand- 
lung2) zwar  zugegeben,  dass  die  Aufhellung,  wenn  sie  durch  In- 
duktionsströme bewirkt  wird,  auf  Erwärmung  beruht,  aber  Gründe 
und  weitere  Versuche  dafür  beigebracht,  dass  diese  Auffassung  nicht 
ausreicht,  die  Wirkung  von  Entladungsschlägen  zu  erklären.  Ich 
hatte  bis  dahin  die  Aufhellung  immer  nur,  nach  E.  Neumann's 
Vorgang,  mit  Induktionsströmen  hervorgebracht,  und  wandte  mich 
nun  erst,  nach  Erscheinen  der  R  o  1 1  e  1 1 '  sehen  Arbeit,  zu  Versuchen 
mit  Entladungsschlägen. 

Anfangs  verwandte  ich  hierzu  die  Entladungen  grosser  Leidener 
Flaschen,  einzeln  oder  in  Batteriezusammenstellung,  später,  da  die 
Anschaffung  eines  grösseren  Kondensators  zu  anderen  Zwecken  nöthig 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  74  S.  164.  1899. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  199.  1900. 
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wurde,  diejenigen  eines  Hochspannungs  -  Kondensators  von  Edel- 
mann von  Ähnlicher  Einrichtung  wie  der  von  Rolle tt  benutzte. 
Derselbe  besteht  aus  5  Abtheilungen  (mit  Glasplatten),  welche  einzeln 
und  kombinirt  benutzt  werden  können;  im  letzteren  Falle  beträgt 
die  Kapazität  0,0247  Mikrofarad.  Die  Anordnung  zur  Ladung  und 
Entladung  war  ganz  analog  der  von  Rolle  tt  (a.  a.  0.)  beschriebenen. 
Die  ladenden  Induktionsströme,  in  deren  Kreis  eine  Funkenstrecke 
von  einigen  Centimetern  (Platte  und  Spitze)  eingeschaltet  war,  wurden 
von  einem  Ruhmkorff 'sehen  Induktor  von  20  cm  Funkenlänge 
geliefert«  Der  primäre  Kreis  enthielt  als  Kette  zwei  neben  einander 
geschaltete  Akkumulatorketten  von  je  15  Elementen  mit  Vorschal  t- 
widerstand,  und  einen  Quecksilberunterbrecher,  welcher  durch  eine 
besondere  Kette  getrieben  wurde.  Diese  Angaben  mache  ich  nur 
wegen  der  in  der  zweiten  Abtheilung  beschriebenen  neuen  Versuche. 

Zunächst  wiederholte  ich  Rollett's  Trogversuche,  zu  welchen 
ich  eine  Anzahl  sehr  geeigneter,  im  Institut  vorräthiger  Tröge  ver- 
wandte, welche  ganz  aus  Glasplatten  zusammengesetzt  sind.  Sie 
haben  alle  im  Lichten  25  mm  Höhe,  30  mm  Breite  und  Dicken  von 
2,5  bis  gegen  10  mm.  Als  Elektroden  verwandte  ich  Zinkblech- 
streifen von  der  Form  af\  b  ,  deren  Ende  a  die  eine  Schmalseite 
des  Innenraums  bedeckt,  während  das  Ende  b  eine  Reitklemme  für 
den  Leitungsdraht  trägt. 

Die  Angabe  Rollett's,  dass  die  Aufhellung  durch  Entladungs- 
schläge ohne  erhebliche  Erwärmung  des  Blutes  eintritt,  bestätigte 
sich  sofort,  am  schönsten  bei  der  von  Rollett  angegebenen  Ver- 
wendung eines  Gemisches  von  Blut  und  10  procentiger  Kochsalzgelatine. 
Das  erstarrte  Gemisch  hellt  sich  durch  eine  massige  Zahl  von  Ent- 
ladungsschlägen auf,  ohne  zu  schmelzen,  während  es  schon  durch 
die  Wärme  der  Hand  geschmolzen  wird. 

Um  auch  mit  dem  Finger  (analog  den  Versuchen  mit  Induktions- 
strömen  unter  dem  Deckglas)  den  Grad  der  Erwärmung  verfolgen 
zu  können,  verfertigte  ich  mir  aus  Glasplatten  mittels  Kanadabalsains 
einen  kleinen  Trog,  dessen  Vorderwand  nur  aus  einem  grossen, 
dünnen  Deckglase  bestand.  Hier  konnte  ich  mich  auch  mit  dein 
Finger  überzeugen,  dass  eine  Blutschicht  durch  Entladungsschläge 
aufgehellt  werden  kann,  ohne  dass  fühlbare  Erwärmung  stattfindet. 

Leider  lässt  sich  die  Wirkung  sehr  kräftiger  Entladungen  auf 
Blutschichten  von  kapillarer  Dünne,  wie  sie  für  die  mikroskopische 
Beobachtung  nöthig  ist,  nicht  direkt  beobachten,  weil  statt  Durch- 


ltjt)  L.  H ermann: 

Strömung  der  dünnen  Schicht  stets  Funken  zur  Seite  derselben 
zwischen  den  Elektroden  oder  zwischen  letzteren  und  dem  Metall 
des  Objektivs  überspringen.  Ja  sogar  wenn  man  das  Präparat  durch 
sehr  lange  feuchte  Fliesspapierstreifen  (ich  ging  bis  14  cm  Länge 
derselben)  von  den  Stanniolelektroden  trennt,  zieht  die  Elektrizität 
es  vor,  zwischen  den  beiden  Papierstreifen  neben  dem  Deckglase  in 
riesigen  Funken  überzuspringen,  statt  durch  die  dünne  Blutschicht 
sich  abzugleichen.  Man  muss.  um  letzteres  zu  erreichen,  die  In- 
tensität des  Vorganges  sehr  bedeutend  abschwächen.  Auch  bei  Trog- 
versuchen kann  dies  Ueberspringen  von  Funken  über  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  hinweg  sich  einstellen.  Ich  habe  hierbei  sehr  oft  die 
Erfahrung  gemacht,  welche  vermuthlich  den  Experimentatoren  auf 
diesem  physikalischen  Gebiet  nicht  neu  ist,  obwohl  ich  sie  nirgends 
erwähnt  finde,  dass  unmittelbar  neben  einer  schlechtleitenden  Flüssig- 
keitsschicht weit  längere  Funken  überspringen,  als  die  eigentliche 
Funkenstrecke  giebt. 

Zur  vollständigeren  Aufklärung  über  die  Beziehungen  zwischen 
der  erwärmenden  und  der  blutkörperzerstörenden  Wirkung  der 
Elektrizität  und  die  Bedeutung  des  Kondensators  für  die  Wirkungen 
habe  ich  systematische  Versuchsreihen  ohne  und  mit  Kondensator, 
mit  und  ohne  Funkenstrecken,  und  bei  allen  möglichen  Variationen 
der  Anordnung  angestellt. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde,  um  sie  nicht  allzusehr  auszudehnen, 
stets  der  gleiche  Trog  (im  Lichten  30  mm  lang,  25  hoch,  b1!*  dick) 
und  bei  stets  gleicher  Flüssigkeitshöhe  verwendet,  ferner  stets  das 
angegebene  Induktorium  und  der  Kondensator  bei  voller  Kapazität. 
Als  Flüssigkeiten  dienten:  Leitungswasser,  0,6 procentige  Kochsalz- 
lösung und  defibrinirtes  Rindsblut.  In  den  Trog  tauchte  stets  ein 
Thermometer  mit  sehr  kleinem  Gefäss. 

Fig.  1  zeigt  schematisch  alle  verwendeten  Anordnungen;  B  ist 
die  sekundäre  Spirale  (20  cm  Funkenlänge),  K  der  Kondensator 
(lUo  Mikrofarad),  S  der  Absperrschlüssel  für  den  Trog  T.  a  und  6 
sind  Funkenstrecken,  a  zwischen  Platte  und  Spitze,  b  zwischen  zwei 
abgerundeten  Zinkstäben  von  5  mm  Dicke  (Kohl'sches  Funken- 
mikrometer). 

Die  Funkenstrecke  a  kann  innerhalb  der  Leistungsfähigkeit  des 
Induktors  beliebig  gross  sein,  bis  20  cm,  obwohl  für  jede  Anordnung 
ein  Optimum  derselben  existirt.  Die  in  den  Anordnungen  7  und  8 
(die  letztere  ist  die  von  Rollett  benutzte)  angebrachte  Funken- 
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strecke  b  darf  bei  Anordnung  7  nur  wenige  (bis  etwa  4)  Millimeter 
lang  sein;  bei  grösserer  Länge  springen  keine  Funken  über.  Bei 
Anordnung  8  dagegen  kann,  weil  der  Kondensator  nicht  durch  die 
Spirale  geschlossen  ist,  die  Funkenstrecke  b  bis  über  20  mm  gross 
gemacht  werden.  Natürlich  sind  die  Funken  in  b  um  so  heftiger 
und  seltener,  je  länger  die  Strecke.  Stets  aber,  und  ebenso  bei  An- 
ordnung 7,  haben  dieselben  den  Charakter  der  Entladungsfunken,  sie 
sind  weiss  und  knallend,  während  diejenigen  der  Strecke  b  sprühend 
und   bläulich  sind.    Die  Einschaltung  des  Trogwiderstandes  in  die 


Fig.  1. 


Leitung  KTbK,  d.  b.  die  Oeffnung  des  Schlüssels  5,  macht,  wie 
bekannt,  die  Funken  erheblich  schwächer,  hat  jedoch  auf  die  zu- 
lässige Länge  der  Funkenstrecke  keinen  Einfluss. 

Die  folgende  Uebersicht  zeigt  nun  zunächst  den  Effekt  der  An- 
ordnungen auf  die  drei  verwendeten  Flüssigkeiten.  Die  angegebenen 
Grade  bedeuten  die  Temperaturzunahme  der  Flüssigkeit 
in  1  Minute;  die  Anfangstemperatur  war  stets  dieselbe. 


E.  Pflüg  er,  ArchlT  ftr 
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An- 
ordnung 

i 

Leitungs-      ; 
wasser 

0,6  proc. 
Kochsalz- 
lösung 

Blut 

Bemerkungen 

1. 

20—27° 

<0,5° 

1,2° 

2. 

7—16°  *) 

0 

0 

*)  Um  so  höher,  je  kürzer 

3. 

16—27° 

0 

0,3° 

die  Strecke  a. 

4. 

3,2-16°*) 

0 

0 

*)  Um  so  höher,  je  kürzer 

5. 

28,5° 

0,5° 

1-2° 

die  Strecke  a. 

6. 

8—26,5° 
30-43,5° 

0,3° 

0 

7. 

29—40° 

30—42° 

Strecke  b  =  1 — 2  mm 

7. 

50—53° 

46,5-49,5° 

58,5-60° 

Strecke  6  =  3 — 4    „ 

8. 

34° 



— 

a=   2,  b  =   2  mm 

8. 

37° 



— 

a=  3,  b  =  3    „ 

8. 

27° 

i 

— 

a=   5,  &=    1    „ 

8. 

36° 

— 

a=   5,  b=  2    „ 

8. 

13° 

— 

17° 

a  =  30,  b  =   1     „ 

8. 

23-28° 

— 

20-22° 

a  =  30,  6  =   3—4  mm 

8. 

18—22,5° 

19—23° 

26-28° 

a  =  30,  b  =   9  mm 

8. 

— 

— 

15° 

a  =  30,  ft  =  20    „ 

8. 

7° 

6,5° 

7° 

a  =  80,  b  =   9    „ 

Die  Versuche  ergeben  hiernach  Folgendes: 

1.  Bei  den  Anordnungen  1 — G,  bei  welchen  der  Kondensator 
nicht  zu  wesentlichem  Einfluss  gelangen  kann,  rühren  die  thermischen 
Effekte  wesentlich  von  den  Induktionsströmen  direkt  her.  Die  Er- 
wärmung ist  beim  Leitungswasser  durchweg  am  grössten,  beim  Blute 
und  noch  mehr  bei  der  Kochsalzlösung  sehr  unbedeutend.  Dies  ist 
leicht  begreiflich ;  denn  der  Widerstand  der  Trogflüssigkeit  ist,  selbst 
bei  Leitungswasser,  entweder  kleiner  oder  doch  nicht  wesentlich 
grösser  als  derjenige  der  Spirale1).  Nennen  wir  ersteren  u>,  den- 
jenigen des  übrigen  Kreises,  also  wesentlich  den  der  Spirale,  TP,  so 
ist  die  Erwärmung  im  Troge  proportional  der  Grösse 

_  'El? 

und  diese  Grösse  nimmt  mit  w  zu,  so  lange  nicht  w)W. 

2.  Ist,  wie  in  den  Anordnungen  2,  4  und  6,  eine  Funken- 
strecke a  im  Kreise,  so  setzt  dies  die  Erwärmungen  wesentlich 
herab.  Dies  rührt  grösstentbeils  davon  her,  dass  die  Strecke  a  nur 
die  Oeffhungs-Induktionsströme  zu  Stande  kommen  lässt,  wodurch 


1)  Letzterer  ist  etwa  13300  Ohm,  derjenige  des  Troges  bei  0,6  procentiger 
Salzlösung  etwa  300  Ohm.  Bei  meinen  früheren  Versuchen  mit  kapillarer 
Blutschicht  (dieses  Archiv  Bd.  74  S.  164)  war  natürlich  die  Erhitzung  enorm 
viel  bedeutender,  und  ferner  um  so  grösser,  je  besser  das  Leitungsvermögen, 
wie  a.  a.  O.  ausgeführt  ist. 
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dem  Troge  ziemlich  die  Hälfte  der  Energie  verloren  geht.  Ausser- 
dem nimmt  aber  die  Funkenstrecke  selbst  einen  Theil  der  Energie 
in  Anspruch. 

3.  Bei  der  Anordnung  7  tritt  bei  Weitem  die  beträchtlichste 
Erhitzung  im  Troge  ein,  so  dass  derselbe  schon  nach  ganz  kurzer 
Zeit  trotz  seiner  über  4  mm  dicken  Glaswände  sich  von  aussen 
heiss  anfühlt.  Ferner  fällt  sofort  auf,  dass  hier  die  Erhitzung  nicht 
vom  Widerstände  abhängt,  sondern  sogar  beim  Blute  grösser  sein 
kann  als  bei  dem  Leitungswasser.  Die  Erhitzung  nimmt  mit  der 
Länge  der  Funkenstrecke  in  b  deutlich  zu,  obwohl  dieselbe  nicht 
über  3—4  mm  getrieben  werden  kann  (s.  oben).  Das  Blut  wird  bei 
Anordnung  7  sehr  leicht  aufgehellt,  aber  stets  erst  bei  Temperaturen 
von  etwa  58°.  Sobald  die  Durchleitung  etwas  länger  dauert,  tritt 
Hämoglobinzersetzung  und  Eiweissgerinnung  ein.  Bemerkt  sei  noch, 
dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Erwärmung  mit  der  Kapa- 
zität des  Kondensators  zunimmt. 

4.  Bei  Anordnung  8  (der  Rollett' sehen)  ist  die  Erhitzung 
sehr  viel  geringer  als  bei  Anordnung  7,  aber  auch  hier,  ganz  ab- 
weichend von  den  Versuchen  mit  den  Anordnungen  1 — 6,  vom 
Leitungsvermögen  kaum  abhängig  und  oft  bei  Blut  grösser  als  bei 
Wasser.  Die  Erwärmung  ist,  wie  bei  Anordnung  2,  4  und  6,  um 
so  geringer,  je  länger  die  Funkenstrecke;  dagegen  wirkt,  wenn  man 
die  Strecke  a  konstant  hält  (z.  B.  =  30  mm),  die  Verlängerung 
der  Fankenstrecke  6,  gerade  wie  bei  Anordnung  7,  erhöhend  auf 
die  Erwärmung,  aber  nur  bis  zu  einem  gewissen  Optimum;  weitere 
Verlängerung  setzt  die  Erwärmung  wieder  herab. 

Während  aber  die  Erwärmung  bei  dieser  Anordnung  durchweg 
geringer  ist  als  bei  Anordnung  7,  erfolgt  die  Aufhellung  des  Blutes 
hier,  sobald  die  Funkenstrecke  b  einigermassen  beträchtlich  ist,  un- 
gemein leicht,  und  oft  schon  bei  Temperaturerhöhungen  von  nur 
6-7°. 

Um  nun  zunächst  die  physikalischen  Erscheinungen  bei  den 
Anordnungen  7  und  8  zu  verstehen,  muss  man  die  Rolle  des  Kon- 
densators in  allen  Versuchen  etwas  näher  betrachten.  Hierbei  muss 
festgehalten  werden,  dass  die  von  dem  Induktor  gelieferten  Ströme 
zwar  nicht  ohne  Weiteres  mit  wirklichen  Wechselströmen  identi- 
fizirt  werden  dürfen,  weil  bekanntlich  die  Oeffnungsströine  einen 
ganz  anderen  zeitlichen  Verlauf  haben  als  die  Schliessungsströme, 
dass  sie  aber  für  die  Ladung  des  Kondensators  sich  doch  im  Wesent- 

12* 
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liehen  wie  wahre  sinusoidale  Wechselströme  verhalten  müssen,  weil 

OD 

die  Ladung  von  der   Elektrizitätsmenge  fidt  abhängt,  und  diese 

für  die  Schliessung-  und  Oeffhunssströme  dieselbe  ist  Nur  bei 
sehr  schnellem  Spiel  des  Unterbrechers,  wie  es  aber  in  unserm  Falle 
nicht  vorhanden ,  würden  die  beiden  mit  einander  abwechselnden 
entgegengesetzten  Ladungen  ungleich  sein.  Im  Allgemeinen  können 
also  die  bekannten  Gesetze  der  Wechselströme  in  Kreisen,  welche 
Kapazität  und  Selbstinduktion  besitzen,  auf  unsern  Fall  Anwendung 
finden.  Dass  mit  Funkenstrecke  a  nur  die  Oeffnungsströme  in  Be- 
tracht kommen,  ist  schon  erwähnt.  Es  bedarf  also  auch  keiner 
weiteren  Erklärung,  dass  die  Erwärmungen  in  den  Anordnungen  mit 
grader  Zahl  geringer  sind  als  in  den  ihnen  entsprechenden  mit  un- 
grader. 

Bei  Anordnung  3  kann  der  Kondensator  keine  anderen  Wir- 
kungen entfalten  als  diejenigen ,  welche  er  nach  bekannter  Theorie 
in  jedem  Wechselstromkreis  hat;  d.  h.  er  kompensirt  mehr  oder 
weniger  die  phasenverschiebenden  und  intensitätsschwächenden  Wir- 
kungen der  hohen  Selbstinduktion  der  sekundären  Spirale.  In  Folge 
dessen  müssen  die  Erwärmungen  hier  etwas  grösser  ausfallen  als 
bei  Anordnung  1 ;  dass  hiervon  in  den  Versuchen  nichts  zu  erkennen 
ist,  liegt  nur  daran,  dass  das  Messverfahren  den  Umständen  gemäss 
sehr  primitiv  ist. 

Bei  Anordnung  5  liegt  der  Kondensator  im  Nebenschluss  zwischen 
Spirale  und  Trogleitung.  Für  diesen  Fall  ergiebt  die  Theorie1), 
dass  er  ebenfalls  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  der  Kapazität  auf  den 
Strom  in  der  Trogleitung  verstärkend,  bei  höheren  Kapazitäten 
schwächend  wirken  muss.  Auch  hier  kann  seine  Wirkung  nicht  er- 
heblich sein,  und  in  der  That  zeigt  sich  kein  wesentlicher  Einfluss 
bei  Vergleichung  der  Erwärmung  mit  derjenigen  der  Anordnung  1. 

Ganz  anders  wirkt  der  Kondensator  bei  Anordnung  7.  Er  er- 
reicht hier  höhere  Potentialdiflferenzen  als  bei  Anordnung  5,  wo  er 
beständig  einen  Nebenschluss  durch  die  Trogleitung  hat.  So  oft 
nun  die  Potentialdifferenz  gross  genug  wird,  um  die  Funkenstrecke  b 
(welche  hier  nur  gering  sein  darf)  zu  überwinden,  findet  eine  Ent- 
ladung statt,  und   obwohl  dieselbe  zwei  Wege  hat,  nämlich  durch 

1)  Da  in  den  Hand-  und  Lehrbüchern  dieser  Fall  nicht  behandelt  wird, 
habe  ich  die  theoretische  Untersuchung  desselben  selbst  durchgeführt,  unter- 
lasse es  aber,  dieselbe  hier  darzustellen. 
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die  Spirale  und  durch  die  Funkenstrecke  mit  oder  ohne  den  Trog, 
wählt  sie  fast  ausschliesslich  den  letzteren  Weg,  weil  gegenüber  den 
raschen  Oszillationen  der  Entladung  der  scheinbare  Widerstand  der 
Spirale  wegen  ihrer  hohen  Selbstinduktion  enorm  vergrössert  wird  1). 
Dies  ist  {die  Ursache  der  starken  Erhitzung  bei  dieser  Anordnung. 
Auch  ist  leicht  zu  erklären,  warum  hier  Salzlösung  und  Blut  ebenso 
stark  oder  selbst  stärker  erwärmt  werden  als  Wasser.  Je  geringer 
nämlich  der  Gesammtwiderstand  der  Trogleitung,  um  so  mehr  Ent- 
ladungsstrom lenkt  sie  von  der  Spirale  auf  sich  ab,  und  hierdurch 
wird  die  bei  gleicher  Stromstärke  höhere  Erwärmung  der  schlechter 
leitenden  Flüssigkeit  kompensirt  oder  überkompensirt.  Durch  An- 
ordnung 7  werden  also  mittels  des  Kondensators  der  Trogflüssigkeit 
weit  grössere  Energiemengen  zugeführt  als  ohne  denselben  (Anord- 
nung 2). 

Bei  Anordnung  8  (der  von  R  o  1 1  e  1 1  benutzten)  nimmt  der  Kon- 
densator, wegen  der  nur  einsinnigen  Ladung  und  der  Trennung  von 
der  Spirale  die  höchsten  Ladungen  an,  und  die  Entladung  kann 
selbst  lange  Funkenstrecken  überwinden.  Auch  hier  muss  die  Er- 
wärmung aus  dem  angegebenen  Grunde  (weil  der  Trogwiderstand 
der  wesentliche  der  Leitung  ist)  vom  spezifischen  Leitungsvermögen 
wenig  abhängig  sein.  Sie  ist  aber  hier  sehr  viel  geringer  als  bei 
Anordnung  7,  weil  die  Gesammtenergie  nur  diejenige  der  Oeffnungs- 
induktionen  ist;  ganz  abgesehen  von  Zerstreuungen  durch  Unvoll- 
kommenheiten  des  Kondensators. 

Die  auffallende  Erscheinung,  dass  die  Trogflüssigkeit  bei  An- 
ordnung 7  so  sehr  viel  mehr  Energie  empfängt  als  z.  B.  bei  An- 
ordnung 1,  ist  natürlich  kein  Widerspruch  gegen  das  Energiegesetz ; 
denn  erstens  wird  sicher,  wenn  die  Trogflüssigkeit  stärker  erwärmt 
wird,  der  Draht  der  Spirale  weniger  erwärmt;  zweitens  aber  ent- 
wickelt der  ganze  sekundäre  Kreis  bei  Anordnung  7  weit  mehr 
Energie  als  bei  Anordnung  1 ,  was  sich  am  primären  Strome  nach- 
weisen lässt,  welcher  die  Energie  der  sekundären  Ströme  hergeben 
muss.  Ich  habe  stets  im  primären  Kreise  ein  Ampferemeter,  welches 
die  mittlere  Stromstärke  anzeigt,   und  es  zeigt  sich  regelmässig  bei 


1)  Bekanntlich  springen  durch  eine  Funkenstrecke,  durch  welche  man 
einen  geladenen  Kondensator  entlädt,  auch  dann  noch  Funken  über,  wenn 
dieselbe  eine  sehr  gut  leitende  Nebenschliessung  hat.  Der  Grund  ist  auch 
hier  die  Selbstinduktion  der  letzteren,  selbst  wenn  dieselbe  keine  Windungen 
enthält. 
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Anordnung  7  eine  erheblich  kleinere  Ablenkung  desselben  als  bei 
allen  übrigen  Anordnungen. 

Die  Versuche  mit  Anordnung  7  ergänzen  zunächst  die  R ol- 
le tt' sehen  dahin,  dass  man  auch  in  grösseren  Trögen  unter  ge- 
wissen Umständen,  ganz  wie  bei  Neumann's  und  meinen  Ver- 
suchen mit  kapillaren  Blutschichten,  erst  dann  Aufhellung  des  Blutes 
erhält,  wenn  die  Temperatur  auf  solche  Höhen  gestiegen  ist,  welche 
auch  ohne  Elektrizität  die  Blutkörper  auflösen.  Dagegen  bestätigen 
die  Versuche  mit  Anordnung  8  Rollet t 's  Angabe,  dass  es 
ausserdem  eine  von  der  Temperaturerhöhung  unab- 
hängige rein  elektrische  Aufhellung  des  Blutes  giebt. 

Es  entsteht  nun  weiter  die  Frage,  ob  diese  rein  elektrische 
Aufhellung  auch  bei  anderen  Einwirkungen  als  Anordnung  8,  wenn 
auch  träger,  zu  Stande  kommen  kann,  mit  anderen  Worten,  ob  der 
Vorgang  der  Funkenentladung  des  Kondensators  für  diese  Wirkung 
unumgänglich  nothwendig  oder  nur  der  günstigste  ist.  Mit  Anord- 
nung 7  lässt  sich  diese  Frage  nicht  entscheiden,  einmal  weil  auch 
hier  Kondensatorentladungen  mitspielen,  zweitens  weil  unsere  Frage 
sich  nur  dadurch  beantworten  Hesse,  dass  die  Aufhellung  schon 
etwas  vor  Erreichung  der  an  sich  Aufhellung  bewirkenden  Tem- 
peratur auftreten  kann,  wovon  ich  jedenfalls  nichts  Sicheres  fest- 
stellen konnte. 

Ich  habe  daher  zunächst  die  gewöhnlichen  Wechselströme  eines 
Schlitteninduktoriums  volle  24  Stunden  lang  durch  den  Bluttrog 
gehen  lassen ;  die  Temperatur  stieg  hier  nie  mehr  als  1  °  über  die 
Zimmertemperatur.  Es  trat  keine  Aufhellung  ein ;  oben  bildete  sich 
durch  Senkung  eine  Serumschicht. 

Ferner  wurden  die  Ströme  des  grossen  Induktors  von  20  cm 
Funkenlänge  9  Stunden  lang  (Anordnung  1)  durch  den  Trog  ge- 
leitet. Die  Temperatur  des  Blutes  hielt  sich  während  dieser  Zeit  auf 
27—29°,  bei  etwa  14°  Zimmertemperatur.  Auch  hier  trat  zwar  er- 
hebliche Verdunkelung,  aber  durchaus  keine  Lackfarbe  ein l) ;  neben 
Senkung  der  Blutkörper  zeigte  sich  oben  etwas  feinblasiger  Schaum 
durch  Gasentwicklung  von  den  Elektroden.  Nach  Schluss  des  Ver- 
suches bewirkte  Anordnung  8  in  wenigen  Sekunden  vollständige 
Aufhellung. 


1)  Ausser  dem  direkten  Anblick  wurden  auch  fortlaufend  mikroskopische 
Proben  zur  Feststellung  der  Unversehrtheit  der  Blutkörper  entnommen. 
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Es  ist  hierdurch  festgestellt,  dass  in  der  That  für  die  rein 
elektrische  Aufhellung  Kondensatorentladungen  prinzipielle  Be- 
dingung sind. 

Schliesslich  habe  ich  mich  noch  bemüht,  festzustellen,  wie  schnell 
günstigsten  Falles  die  Blutkörper  entfärbt  werden  können.  Alle 
meine  Bemühungen,  die  Wirkung  stärkster  Entladungen  direkt  unter 
dem  Mikroskop  zu  verfolgen,  misslangen.  Auf  die  mannigfaltigste 
Art  versuchte  ich,  den  Entladungsvorgang  auf  eine  kapillare  Blut- 
schicht unter  dem  Deckglase  wirken  zu  lassen.  Entweder  springen, 
wie  schon  bemerkt,  statt  des  Durchganges  riesige  Funken  nebeu 
dem  Deckglase  oder  über  dasselbe  hinweg  zwischen  den  Stanniol- 
platten über,  oder  das  Deckglas  wird  zertrümmert  und  weg- 
geschleudert1). Dies  ist  namentlich  der  Fall,  wenn  man  den  Kreis 
weit  offen  lässt,  so  dass  der  Kondensator  sich  bis  zu  seiner  vollen 
Kapazität  laden  kann,  und  dann  mit  dem  Entlader  eine  Entladung 
bewirkt.  Es  ist  schlechterdings  unmöglich,  eine  so  grosse  Elek- 
trizitätsmenge auf  einmal  durch  eine  kapillare  Blutschicht,  sei  sie 
kurz  oder  lang,  gehen  zu  lassen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  unter 
plötzlicher  Dampf bildung  zersprengt  wird. 

Durch  allmähliche  Annäherung  an  die  Grenze  der  Elektrizitäts- 
menge, welche  die  Flüssigkeit  noch  wirklich  zu  leiten  vermag,  gelang 
es  endlich  doch  zum  Ziele  zu  kommen.  Hierzu  musste  ein  Zwischen- 
raum von  etwa  50  mm  zwischen  den  Stanniolrändern  mit  einer  Blut- 
schicht bedeckt,  und  ein  Objektträger  von  gewöhnlichem  Format  so 
aufgelegt  werden,  dass  unter  ihm  eine  gleichmässig  dicke,  immerhin 
noch  ganz  dünne  Blutschicht  sich  befand.  Der  Objektträger  gestattete 
noch  die  Anwendung  des  Objektives  BB.  Ferner  musste  die  Kapa* 
zität  des  Kondensators  meist  auf  8/ö  ihrer  vollen  Grösse  reduzirt 
werden.  Bei  der  Entladung  mittels  des  Entladers  entstand  jetzt  nur 
ein  schwacher  Funke.  Fig.  2  zeigt  schematisch  die  Anordnung  des 
Versuchs.  0  ist  der  Objektträger,  E  der  Entlader.  Hier  nun  ge- 
nügte eine  einzige  Entladung,  um  die  Blutschicht  zwar  nicht 
im  Augenblick,  aber  in  einigen  Sekunden,  vollkommen  lackfarbig  zu 
machen.    Die  vollständige  Entfärbung  der  Blutkörper  wurde  stets 


1)  Zu  diesen  und  den  folgenden  Versuchen  dienten  sehr  grosse  (für 
Stativ  I  Zeisa  passende)  Objektträger  von  190  mm  Länge  und  76  mm  Breite. 
Von  jedem  Ende  geht  ein  30  mm  breiter  Stanniolstreifen  longitudinal  bis  zu 
einem  freien  Felde  von  50  mm  Länge.  Auf  beiden  Enden  sitzen  Reitklemmen. 
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Fig.  2. 


nachher  durch  Auflegen  eines  gewöhnlichen  Deckglases  bei  stärkerer 
Vergrösserung  festgestellt ;  es  zeigten  sich  nur  noch  Stromata.  Sehr 
charakteristisch  zeigt  sich  bei  solchen  Versuchen,  wenn  unter  dem 
Objektträger,  wie  es  sehr  leicht  geschieht,  einige  plattgedrückte  Luft- 
blasen sich  befinden,  auf  beiden  Seiten  derselben  in  longitudinaler 
Richtung  eine  kurze  opak  gebliebene  Strecke,  offenbar  weil  der  Ent- 
ladungsstrom hier  nicht  oder  nur  schwach  einwirken  konnte. 

Auf  die  angegebene  Art  gelingt  es  übrigens  auch,  auf  eine  dünne 
kapillare  Blutschicht  unter  einem  gewöhnlichen  Deckglase  den  vollen 

Entladungsstrom  wirken  zu  lassen.  Man 
bringt  in  die  Mitte  des  50  mm  langen 
Raumes  zwischen  den  Stanniolbelegen 
einen  Tropfen  Blut,  und  bedeckt  ihn  mit 
einem  Deckglas  von  15  mm  Seite.  Dann 
bedeckt  man  mittels  eines  Glasstabes  den 
übrigen  Raum  zwischen  Deckglas  und 
Stanniol  mit  einer  nicht  zu  dünnen  Blut- 
schichtr  Lässt  man  jetzt  in  der  ange- 
gebenen Weise  eine  einzige  Entladung 
durch  das  Blut  gehen,  so  wird  das  Blut  unter  dem  Deckglase  augen- 
bl  ick  lieh  aufgehellt.  Dies  ist  wohl  die  energischste  Fonn  des 
R  o  1 1  e  1 1 '  sehen  Phänomens.  Aber  die  Hoffnung,  unter  dem  Mikroskop 
diese  plötzliche  Aufhellung  zu  verfolgen,  erfüllte  sich  doch  nicht. 
Zwar  ist  es  ein  Leichtes,  ein  starkes  Objektiv  (E)  auf  die  Blutkörper 
einzustellen.  Sowie  man  aber  das  Objekt  zunächst  einseitig  mit 
dem  Kondensator  verbindet,  findet  eine  so  gewaltige  Strömung  unter 
dem  Deckglase  statt,  dass  jede  Beobachtung  unmöglich  wird.  Durch 
mannigfache  Versuche  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  diese  Strömung 
mit  der  Ladungsrichtung  des  Kondensators  nichts  zu  thun  hat,  sondern 
eine  reine,  vorläufig  nicht  bestimmter  zu  begründende,  Kapillaritäts- 
erscheinung  ist;  die  Adhäsionsverhältnisse  zwischen  Blut  und  Glas 
werden  durch  die  elektrische  Spannung  offenbar  wesentlich  beeinflusst 
Bei  absichtlich  durch  Druck  auf  das  Deckglas  sehr  dünn  gemachter 
Blütschicht  bleibt  diese  Bewegung  aus;  jetzt  aber  ist  die  Schicht 
nicht  mehr  genügend  für  die  Entladung  leitungsfähig,  d.  h.  sie  wird 
bei  derselben  von  einem  mächtigen  Funken  übersprungen. 

Das  Endresultat  ist  also,  dass  es  zwar  gelingt,  dünne  Blut- 
schichten  unter  einem  Deckglase  aufzuhellen,  und  zwar  augenblicklich, 
durch  eine  einzige  Entladung,  dass  es  aber  nicht  gelingt,  diesen  Vor- 
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gang  bei  hinreichender  Vergrösserung  direkt  mikroskopisch  zu  be- 
obachten. 

Die  spezifische  Wirkung  der  Entladungsschläge  kann  weder  auf 
der  Höhe  der  Potentialdifferenz  noch  auf  der  nur  einsinnigen  Wir- 
kung beruhen.  Denn  bei  Anordnung  1  und  2  ist  die  Potential- 
differenz zweifellos  höher  als  bei  8,  und  einsinnig  sind  die  Ströme 
auch  bei  den  Anordnungen  2,  4  und  6.  Ebensowenig  kann  es  sich 
um  die  Energiemengen  handeln,  welche  bei  Anordnung  7  offenbar 
weit  grösser  sind  als  bei  8.  Offenbar  also  ist  das,  worauf  es  ankommt, 
nur  der  zeitliche  Verlauf  des  Vorganges,  oder  genauer,  die 
Elektrizitätsmenge,  welche  sich  auf  ein  Zeittheilchen  im  Querschnitt 
der  Flüssigkeit  zusammendrängt ,  wofür  man  auch  sagen  kann  d  i  e 
maximale  momentane  Stromdichte.  Es  muss  aus  den  Ver- 
suchen gefolgert  werden,  dass,  wenn  diese  auch  nur  in  einem  ungemein 
kleinen  Zeitelement  eine  gewisse  Grösse  überschreitet,  eine  Bedingung 
für  die  Existenz  der  Blutkörper  in  ihrem  normalen  Status  beseitigt 
wird,  so  dass  dieselben  rasch  Bestandteile  an  das  Serum  abgeben. 

Dass  diese  letztere  Zerstörung  keine  ganz  unmittelbare  Wirkung 
des  Stromes  ist,  ergiebt  sich  schon  aus  Rollett's  Beobachtung, 
dass  jeder  Funke  eine  Nachwirkung  im  Sinne  der  Aufhellung  hat, 
und  noch  unmittelbarer  aus  den  zuletzt  angeführten  Versuchen 
über  die  Wirkung  einer  einzigen  Entladung  in  dünner  Schicht. 
Hinsichtlich  des  vermittelnden  Zwischengliedes  ist  als  nächstliegende 
Möglichkeit  die  zu  prüfen,  ob  die  Entladung  an  den  osmotischen 
Eigenschaften  der  Blutkörper  etwas  Wesentliches  ändert. 

Da  mir  Versuche  am  Blute  selbst  in  dieser  Richtung  zunächst 
wenig  Aussichten  zu  bieten  schienen,  wandte  ich  mich  zu  Versuchen 
über  die  Wirkung  von  Entladungsströmen  auf  einen  leichter  über- 
sehbaren osmotischen  Apparat,  nämlich  auf  eine  Pfeffer1  sehe 
Zelle.  Die  betr.  Versuche  sind  grösstenteils  schon  vor  mehr  als 
Jahresfrist  ausgeführt. 

2.   Versuche  an  Niederschlagsmembranen. 

Der  Apparat  (es  wurden  in -der  Regel  mehrere  solche  gleichzeitig 
in-Thätigkeit  gesetzt,  weil  die  Herstellung  ziemlich  zeitraubend  ist) 
war  dem  von  W.  Pfeffer1)  benutzten  nachgebildet  und  wird  durch 


1)  Osmotische  Untersuchungen  S.  1—14.    Leipzig  1S77. 


170  L.  Hermann: 

Fig.  3  veranschaulicht  (in  */s  der  natürlichen  Grösse).    Nachdem  es 
mir  nach  manchen  Fehlversuchen  gelungen  war,  geeignete  ThonzeUen 
mir  zu  verschaffen,  wurde  in  dieselben  ein  T-förmiges  Glasrohr  ein- 
gekittet1), und  genau  nach  Pfeffer's  Vorschriften  der  Innenfläche 
des  Thoncylinders  eine  Membran  aus  Ferrocyaakupfer  aufgelagert. 
Die   obere   und   die   seitliche  Mündung  wurden  hierauf  mit  guten 
Gummistöpseln  S,  S'  verschlossen.    In  dem  seitlichen  Stöpsel  steckt 
ein  enges  geschlossenes  Quecksilbermanometer  M  mit  Erweiterung 
im    kurzen    Schenkel.     In    dem 
oberen  Stöpsel  steckt  ein  schräg 
abgebogenes    ausgezogenes   Glas- 
rohr <?.     Um   das   Gleiten  der 
Gummistöpsel  bei  hohem  Innen- 
drucke  zu  verhindern ,  erwies  es 
sich  zweckmassig,  die  entsprechen- 
den Ränder  des  T-Bohres  etwas 
M    nach  innen  aufzuwulsten,  so  dass 
siedenGummistöpsel  etwas  würgen. 
Ferner  sichere  ich  mich  gegen  das 
Herausgleiten    durch    einen    sehr 
einfachen  Verband:  auf  die  ebene 
Endflache    der    Stöpsel    wird  je 
eine  runde  Messingscheibe  m,  tu' 
gelegt ,     durch     deren     centrale 
Bohrung    das    Ansatzrohr,    resp. 
Manometerrohr,   gerade  hindurch 
geht.     Die  Scheibe   wird  hierauf 


Fi*.  8 


durch  einen  sehr  fest  anziehbareo 


starken  Bindfaden ,  welcher  das 
T-Rohr  umfasst,  kräftig  aufgepresst8).  Durch  das  obere  Glasronr 
ist   ein    Platindraht,    welcher  seitlich    eintritt  und    eingeschmolzen 

1)  Sorgfältige  Einkittung  mit  einer  bestimmten  Siege llacksorte,  welche 
mit  «ehr  wenig  Terpentinöl  versetzt  wurde,  genügte  für  die  beehrten,  in 
meinen  Versuchen  vorkommenden  Drucke  (etwas  über  3  Atmosphären),  oh"* 
dass  das  von  Pfeffer  empfohlene  äussere,  mit  Bleiglättekitt  gefüllte  Schutz- 
röhr  nöthig  war. 

2)  Ein  für  solche  Aufgaben  sehr  geeigneter  Ziehknoten  ist  von  mir  be- 
schrieben und  abgebildet  in  meinem  Leitfadeu  für  das  physiologische  Prakti- 
kum. Leipzig  1898.  S.  148. 


_ 
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ist,  hindurchgefühlt;  an  sein  inneres  Ende  ist  eine  Platinplatte  Px 
angeniethet.  Die  Auffüllung  der  Innenflüssigkeit  (3  procentige  Ferro- 
cyankalium-Lösung l)  mit  den  unten  zu  erwähnenden  Zusätzen)  rauss 
so  geschehen,  dass  der  Innenraum  keine  einzige  Luftblase  enthält 
und  die  Flüssigkeit  in  den  ausgezogenen  Theil  des  oberen  Ansatz- 
rohres hineinragt,  welcher  endlich  abgeschmolzen  wird. 

Die  Thonzelle  ist  bis  über  die  Verkittung  hinaus  in  3  procentige 
Kupfersulphatlösung  eingetaucht,  welche  sich  in  einem  nicht  zu  grossen 
Geftsse  befindet.  In  die  Kupferlösung  ist  ebenfalls  eine  an  einen 
Platindraht  angeniethete  Platinplatte  P2  eingetaucht. 

Die  zur  Bildung  der  Niederschlagsmembran  anfangs  als  Innen- 
flüssigkeit benutzte  3  procentige  Ferrocyankaliuin-Lösung  wurde  nach 
Bildung  der  Membran  durch  die  Versuchsflüssigkeit  ersetzt,  welche  aus 
derselben  Lösung,  jedoch  versetzt  mit  1,5  °/o  eines  anderen  neutralen 
Salzes  oder  auch  Rohrzucker,  bestand.  Meist  wurde  Kaliumnitrat 
als  Zusatz  gewählt;  über  andere  Salze  s.  unten.  Erst  nach  Füllung  mit 
der  Versuchslösung  wurde  der  oben  erörterte  Verschluss  hergestellt. 

Der  in  den  Versuchen  nach  1—2  Tagen ,  zuweilen  weit  lang- 
samer, erreichte  am  Manometer  abgelesene  osmotische  Druck  stieg 
auf  l;2  bis  über  3  Atmosphären,  und  nahm  dann  eine  stationäre 
Höhe  an.  Sobald  diese  erreicht  war,  wurde  mit  dem  eigentlichen 
Versuch  begonnen,  welcher  in  Durchleitung  starker  Funkenentladungen 
mittels  der  beiden  beschriebenen  Platinelektroden  bestand. 

Zu  den  Funkenentladungen  diente  die  oben  angeführte  An- 
ordnung 8  und  alle  oben  beschriebenen  Apparate.  Die  beiden  Platin- 
platten des  osmotischen  Apparates  wurden  statt  der  Zinkelektroden 
des  Troges  T  (Fig.  1)  mit  dem  Schlüssel  S  verbunden.  Der  Erfolg 
sehr  zahlreicher  und  hinsichtlich  der  Dauer  und  Stärke  der  Ein- 
wirkung mannigfach  variirter  Versuche  ist  folgender: 

Schon  sehr  wenige  Entladungen  (etwa  fünf  in  Sekundenintervall) 
genügen,  um  die  Haupterscheinung  hervorzubringen,  nämlich  ein 
beträchtliches  Sinken  des  Manometers,  welches  wesentlich  erst 
nach  dem  Schluss  der  Entladungsreihe  eintritt  und  sich  Stunden 
lang  hinziehen  kann.  Oft  sieht  man  bei  jedem  Funken  ein  leichtes 
Zucken  des  Quecksilbermeniskus  im  Manometer. 


1)  Es  sei  hier  erwähnt,  dass  die  Ferrocyankalium-Lösungen  bei  längerem 
Aufbewahren  eine  schon  nach  wenigen  Tagen  beginnende  dunklere  Gelb- 
färbung annehmen.  Dieselbe  rührt  von  langsamer  Oxydation  mit  Bildung 
von  etwas  Ferricyankalium  her. 


Jm  diese  Erscheinung  in  geringem  Maasse  hervorzurufen. 
;t,  namentlich  bei  sehr  hohem  osmotischem  Druck  und  au 
en  Membranen,  schon  die  Durchleitung  der  Wechsel- 
me  eines  gewöhnlichen,  mit  einem  einzigen  Element  und 
ner'schem  Hammer  betriebenen  kleinen  Induktorium«. 
i&sst  man  eine  längere  Reihe  starker  Entladungen  (etwa 
00  und  mehr)  hindurchgehen,  so  sieht  man  wahrend  der- 
i  ein  Steigen  des  Manometers,  welches  aber  gegen  Ende 
r  zurückzugehen  beginnt,  und  sogar  in  Sinken  gegen  den  tä- 
glichen Stand  übergehen  kann.  Nach  Schluss  der  Entladungen 
Btets  beträchtliches  Sinken  ein,  welches  sich  viele  Stunden 
tzt.  Am  folgenden  Tage  findet  man  den  Druck  wieder  gestiegen, 
illmählich  (in  zehn  Stunden  oder  mehr)  erreicht  derselbe  wieder 
:u  die  ursprüngliche  Höhe,  aber  anscheinend  niemals  vollständig. 
Yenige  Versuchsbeispiele  werden  genügen,  um  von  der  Grössen- 
ng  der  Erscheinungen  eine  Vorstellung  zu  geben. 
Beispiel  1  (Normalstand  des  Manometers  117  mm).  Die  Zelle 
■■  einen  osmotischen  Druck  von  über  drei  Atmosphären,  wurde 
0.  Juni  einem  Versuche  mit  gewöhnlichen  Induktionsströmen 
worfen,  welcher  den  Druck  zu  starkem  Sinken  brachte,  das 
am  20.  Juni  durch  Steigen  bis  auf  etwa  zwei  Atmosphären 
trmassen  wieder  ausgeglichen  war. 

i^ntlariungsversuch  am  20.  Juni.  Stand  des  Manometer: 
2 h  40'  37,  entsprechend  2,1b"  Atmosphären.  Von  12 h  40'  bis 
t2"a   wird  pro  Sek.  je  etwa  eine  Entladung  durchgeleitet. 


Stand  des 

in  Atm. 

.  Juni  1901. 

Zeit 

°r 

Sphären 

im  Ganzen 

pro  Min. 

md  der  Ent-     1 

[düngen:               j 

12.40 
12.41 

12.42V, 

37 
36,5 

43 

2.16 
3,21 
1,72 

- 

\ 

12.46 

54 

1,16 

—  1,00 

—  0,167 

12.47'/, 

60 

0.95 

—  0,21 

-0,H 

12.51V, 

6» 

0,70 

-  0,25 

—  0,0«, 

12.54 

73 

0,61) 

—  0.10 

—  0,04 

1.  2 

84 

0,39 

—  0,21 

—  0.ft* 

1.  7 

«*,5 

0.31 

—  0,0* 

-0.016 

1.20 

\)'J 

0,1» 

—  0,13 

-  it.Ul'l 

1.26 

101 

0.1G 

—  0,02 

—  0,00.1 

4.36 

!W,5 

+  0.11 

+  0,009 

twei  Tagen: 

JUI" 

11.57 

65 

0,H0 

- 

— 
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Beispiel  2  (Normalstand  des  Manometers  151  mm).  23.  Juni. 
Stand  51,25  =  1,97  Atmosphären.  Entladungen  5  Minuten  lang, 
zwei  Funken  pro  Sek.,  Funkenlänge  5  mm. 


\  Stand  des 

- 

Differenz 

in  Atm. 

23.  Juni  1901. 

Zeit 

1     Mano- 

Atmo- 

b   / 

!     meters 

sphären 

i 

■       mm 

absolut 

pro  Min. 

| 

10.  0 

51,25 

1,97 

10.  1 

49 

2,08 

+  0,11 

+  0,11 

Entladungen:       f 

10.  2 

47,5 

2,18 

+  0,10 

+  0,10 

10.  3 

45,5 

2,32 

+  0,14 

+  0,14 

10.  4 

45 

2,36 

+  0,04 

+  0,04 

[ 

10.  5 

45,25 

i 

2,34 

—  0,02 

—  0,02 

10.  7 

!        50 

2,02 

—  0,32 

—  0,16 

10.  Vit 

52 

1,90 

—  0,08 

-0,16 

10.18 

|        67 

1,25       , 

—  0,65 

—  0,06 

10.25 

74 

1,04 

—  0,19 

—  0,027 

10.38 

83 

0,82       ! 

-  0,22 

—  0,017 

11.13 

95,5 

0,58 

—  0,24 

—  0,007 

11.46 

100 

0,51 

-0,07 

—  0,002 

12.31 

101 

0,50 

-0,01 

—  0,0002 

12.51 

101,25 

0,49 

-0,01 

—  0,0005 

3.48 

99 

0,525     ' 

+  0,035 

+  0,0002 

Nächster  Tag: 

9.32 

96 

0,57 

__ 

^_ 

Druck  steigt  langsam  weiter. 

Die  letzte  Kolumne  der  Tabellen  ergiebt,  dass  das  Sinken  des 
Druckes  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  erfolgt. 


Für  das  während  der  Entladungen  selbst  erfolgende  Steigen 
des  Manometers  ergiebt  sich  als  nächstliegende  Erklärung  die  Er- 
wärmung in  Folge  der  Durchströmungen ,  welche  bei  nicht  allzu 
kurzen  Entladungsreihen  ohne  Weiteres  von  aussen  mit  den  Fingern 
fühlbar  ist.  Die  geschlossene  Zelle  mit  ihrem  Manometer  stellt  eine 
Art  Thermometer  mit  sehr  grossem  Geftss  dar,  und  schon  massige 
Erwärmungen  müssen  die  Quecksilbersäule  zu  beträchtlichem  Steigen 
bringen,  da  ein  Austritt  von  Wasser  durch  die  halbdurchgängige 
Membran  nur  sehr  langsam  erfolgen  kann.  Es  hat  daher  auch 
wenig  Bedeutung,  dieses  Ansteigen  des  Manometers  in  Druck- 
Steigerung  umzurechnen.  Dass  diese  Erklärung  reichlich  genügt, 
ergiebt  folgende  Erwägung,  welche  einen  weiteren  Schluss  zulässt. 
Der   Rauminhalt    der    Zellen    mit   dem   T-Rohr   beträgt   ungefähr 
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25  cm8  (die  einzelnen  Apparate  sind  natürlich  in  dieser  Richtung 
verschieden),  der  Querschnitt  der  Manometerröhren  im  Lichten  etwa 
0,5  mm2.  Das  Steigen  des  Quecksilbers  betrug  in  Beispiel  2  etwa 
6  mm,  also  die  Volumzunahme  der  Innenflüssigkeit  etwa  3  mm8 
oder   etwa  8/26ooo  =  etwas  unter  Vsooo  des  Gesammtvolums.    Zu 

* 

dieser  kubischen  Ausdehnung  würde  schon  eine  Erwärmung  um  etwa 
i/2 — io  gentigen;  die  wirkliche  von  aussen  fühlbare  Erwärmung  ist  aber 
offenbar  beträchtlich  grösser.  Man  kann  hieraus  schliessen,  dass  ent- 
weder die  thermische  Ausdehnung  wirklich  Wasser  durch  die  Nieder- 
schlagsmembran auspresst,  oder  dass  der  zweite,  erst  gegen  Schluss 
der  Entladungen  oder  nach  denselben  auftretende  Prozess,  die  Druck- 
abnahme, schon  während  der  Entladungen,  vielleicht  schon  von  An- 
fang an,  eine  Rolle  spielt.  Diese  Umstände  erklären  auch  zur  Ge- 
nüge, warum  die  anfängliche  Drucksteigerung  in  den  verschiedenen 
Versuchen  in  sehr  wechselndem  Grade  zur  Erscheinung  kommt. 

Die  zweite  Erscheinung,  die  Drucksenkung,  hat  zweifellos  ihren 
Hauptablauf  erst  nach  Beendigung  der  Entladungen.  Hiermit  fallen 
sofort  alle  Erklärungsversuche,  welche  etwa  an  direkte  Strom- 
wirkungen, z.  B.  Elektrotransfusion  (elektrische  Osmose),  anschliessen. 
Eine  solche  Wirkung  ist  allerdings  a  priori  nicht  ausgeschlossen,  da 
die  oszillatorischen  Entladungen  des  Kondensators  eine  bestimmte 
Hauptrichtung  haben,  also  wie  auf  Gleichströme  superponirte  Wechsel- 
ströme wirken  werden.  Spezieller  wird  aber  die  Erklärung  aus 
elektrischer  Osmose  durch  die  Thatsache  völlig  ausgeschlossen,  welche 
ich  oft  festgestellt  habe,  dass  ein  Pol  Wechsel  zwischen  Kondensator 
und  Platinelektroden  auf  die  Erscheinung  keinerlei  Einfluss  hat 

Auf  eine  wirkliche  Erklärung  leitete  mich  die  zuerst  zuMig 
gemachte  und  dann  stets  bestätigte  Beobachtung,  dass  das  gläserne 
T-Rohr  an  seiner  Innenfläche  längere  Zeit  nach  den  Entladungen 
einen  ungemein  zarten  rothen  Anflug  zeigt,  welcher  nun  bestehen 
bleibt.  Man  erkennt  ihn  auch  an  dem  oberen  Ansatzrohr  und  am 
deutlichsten  im  T-Rohr,  wenn  man  die  Gummistöpsel  herausnimmt; 
die  mit  ihnen  in  Berührung  gewesene  Glasfläche  sticht  durch  ihre 
Farblosigkeit  von  der  schwach  röthlichen  Nachbarschaft  stark  ab. 
Dieser  Anflug,  welcher  in  Säuren  unverändert  bleibt,  in  Alkalien 
aber  sofort  verschwindet,  besteht  offenbar  aus  Ferrocyankupfer.  Die 
Niederschlagsmembran  ist  also  durch  die  hindurch- 
gehenden Entladungen   angegriffen   worden.     Entweder 
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hat  sich,  was  ich  für  weniger  wahrscheinlich  halte,  durch  die  blosse 
Erwärmung,  welche  unmittelbar  an  der  Membran  besonders  stark 
sein  mag,  etwas  Ferrocyankupfer  in  der  darüber  stehenden  Ferro- 
cyankalium  -Lösung  gelöst  und  zunächst  unter  dem  Einfluss  der 
Ströme  gleichmässig  in  der  ganzen  Flüssigkeit  vertheilt,  oder  es  hat 
in  gewissem  Grade  eine  mechanische  Absplitterung  von  äusseret 
feinen  Partikeln  des  Niederschlages  und  Vertheilung  derselben  in 
der  Losung  stattgefunden.  Dass  solche  Partikelchen  nicht  auch  in 
die  Aussen flüssigkeit  gelangen  können ,  erscheint  leicht  begreiflich, 
da  dieselben  hierzu  erst  eine  dicke  Thonschicht  passiren  müssten, 
in  welcher  sie  durch  die  Enge  und  Oberflächenwirkung  der  Poren 
zurückgehalten  werden  müssen.  Die  in  der  Innenflüssigkeit  ent- 
weder gelösten  oder  suspendirten  Partikel  werden  sich  nach  Eintritt 
von  Abkühlung  und  Buhe  abscheiden  müssen,  und  zwar  durch  Ober- 
flächenwirkung vorzugsweise  an  der  Glaswand,  zumal  sie  zu  fein 
sind,  um  durch  ihre  Schwere  in  die  Thonzelle  hinabzusinken. 

Wie  aber  die  zweifellos  vorhandene  Schwächung  oder  sonstige 
Schädigung  der  Niederschlagsmembran  zu  der  Drucksenkung  führt, 
ist  eine  noch  zu  erledigende  Frage.  Zunächst  könnte  man  daran 
denken,  dass  die  Entladungsschläge  unabhängig  von  der  Membran- 
veränderung den  osmotischen  Druck  direkt  herabsetzen;  hierzu 
müsste  aber  die  Anzahl  der  Moleküle  oder  Ionen  in  der  oberen 
Lösung  irgendwie  abnehmen,  also  der  Dissoziationszustand  sich  ver- 
mindern. Für  eine  solche  Annahme  liegt  weder  irgend  eine  That- 
sache  vor,  noch  ist  es  denkbar,  dass  eine  derartige  Veränderung  die 
Entladungen  selbst  irgendwie  überdauert,  was  man  annehmen  müsste, 
am  die  Erscheinungen  zu  begreifen. 

Schon  mehr  Wahrscheinlichkeit  würde  die  Möglichkeit  haben, 
dass  der  Angriff  auf  die  Membran  deren  charakteristische  Eigen- 
schaft, nur  Wasser  und  nicht  andere  Moleküle  oder  Ionen  hindurch- 
zulassen, für  längere  Zeit  unvollkommen  macht  oder  aufhebt;  die  Zelle 
würde  hierdurch  sofort  ungeeignet  werden,  den  wahren  osmotischen 
Druck  der  Innenlösung  am  Manometer  anzugeben ;  ausserdem  würde 
auch  durch  den  Austritt  gelöster  Bestandteile  dieser  Druck  wirklich 
abnehmen.  Wenn  diese  Erklärung  richtig  wäre,  müsste  anscheinend 
der  neben  dem  Ferrocyankalium  in  der  Innenflüssigkeit  gelöste  Stoff 
nach  beendigtem  Sinken  des  Druckes  in  der"  äusseren  Kupferlösung 
nachweisbar  sein. 
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Um  dies  zu  entscheiden,  habe  ich  in  den  Versuchen  mit  Kalium- 
nitrat wiederholt  die  Kupferlösung  auf  Salpetersäure  untersucht1), 
aj>er  nie  eine  Spur  derselben  gefunden.  Ebensowenig  gelang  es  in 
Versuchen,  in  welchen  dem  Ferrocyankalium  statt  des  Kaliumnitrats 
Kaliumjodid,  Kaliumrhodanid,  Rohrzucker  zugesetzt  war,  jemals  in 
der  Aussenfiüssigkeit  die  entsprechenden  Bestandtheile  nachzuweisen. 
Die  Membran  hatte  also  ihre  halbdurchlässige  Beschaffenheit  schein- 
bar nicht  eingebüsst. 

Eine  andere  zu  erwägende  Möglichkeit  bestand  darin,  dass  viel- 
leicht der  Widerstand  der  Membran  gegen  den  Wasserdurchtritt 
vermindert  wird.  Man  könnte  einen  Augenblick  daran  denken,  dass 
in  Folge  dessen  der  hohe  Druck  in  der  Zelle  Wasser  nach  aussen 
durchpresst.  Aber  dieser  Gedankengang  wäre  fehlerhaft.  Der  osmo- 
tische Ueberdruck  in  der  Zelle  kann  sich  ja  nur  dadurch  am  Mano- 
meter zu  erkennen  geben,  dass  das  Volum  der  Innenflüssigkeit  zu- 
zunehmen im  Stande  ist,  d.  h.  durch  Eintritt  von  Wasser  durch  die 
Membran.  Mit  anderen  Worten :  der  osmotische  Ueberdruck  saugt 
so  lange  Wasser  durch  die  Membran  ein2),  bis  der  entstandene 
Gegendruck  einer  Quecksilbersäule  oder  komprimirter  Luft  dem 
Ueberdruck  gleich  geworden  ist  Also  kann  erleichterter  Wasser- 
durchtritt den  Gleichgewichtszustand ,  wenn  derselbe  einmal  da  ist, 
nicht  beeinflussen,  und  wäre  er  noch  nicht  erreicht,  so  würde  er- 
leichterter Wasserdurchtritt  im  Gegentheil  seine  Herstellung  be- 
schleunigen, d.  h.  das  Steigen  des  Quecksilbers  auf  die  entsprechende 
Höhe  schneller  herbeiführen,  nie  aber  dasselbe  zum  Sinken  bringen. 

Trotzdem  habe  ich  direktere  Versuche  darüber  angestellt,  ob 
etwa  die  Veränderung  der  Niederschlagsmembran  durch  die  Ent- 
ladungen den  Durchtritt  von  Wasser  erleichtert.  Eine  wie  sonst 
hergestellte  Thonzelle  mit  innen  aufgelagerter  Niederschlagsmembran 
von  Ferrocyankupfer  wurde  innen  und  aussen  mit  derselben  Flüssig- 


1)  Die  ganze  Kupferlösung  wurde  mit  reinem  Kaliumhydrat  ausgefallt 
und  dann  mit  dem  Niederschlag  bis  zu  völliger  Schwärzung  desselben  ge- 
kocht, das  Filtrat  mit  reiner  Schwefelsäure  übersättigt  und  in  bekannter 
Weise  auf  Salpetersäure  geprüft. 

2)  Die  einfachste  Vorstellung  für  diese  bekanntlich  auf  den  ersten 
Blick  paradoxe  Thatsache  dürfte  die  sein ,  dass  der  osmotische  Druck  nur 
auf  die  eigentliche  Wandsubstanz  zu  wirken  vermag  und  nicht  auf  die  Poren, 
auf  welche  sich  das  Expansionsbestreben  der  in  sie  nicjit  eindringenden 
Ionen  nicht  erstreckt. 
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keit  in  Berührung  gebracht,  und  zwar  mit  destillirtem  Wasser, 
Leitungswasser  oder  3  procentiger  Kupfersulphat-Lösung.  Der  Seiten- 
arm des  T-Rohres  war,  statt  mit  einem  geschlossenen  Manometer,  mit 
einem  l1/*  m  langen  vertikalen  Glasrohr  in  Verbindung,  das  zwischen 
Gummistöpsel  und  dem  hohen,  vertikalen,  offenen  Schenkel  nach  unten 
U-förmig  ausbog  und  in  dem  an  das  T-Rohr  grenzenden  Schenkel 
eioe  kugelige  Erweiterung  hatte,  ferner  oben  einen  kleinen  Einguss- 
trichter trug.  Der  obere  Verschluss  des  T-Rohres  war  wie  sonst 
und  liess  auch  hier  den  Platindraht  der  inneren  Elektrode  durch; 
die  andere  Elektrode  befand  sich  wiederum  in  der  Aussenfltissigkeit. 
Füllt  man  das  vertikale  Druckrohr  auf  eine  Höhe  von  etwa  115  bis 
125  cm  mit  Quecksilber,  so  muss  natürlich  dieser  Druck  allmählich 
Wasser  durch  die  Zelle  nach  aussen  treiben,  und  ein  definitives  Gleich- 
gewicht wird  erst  nach  sehr  langer  Zeit  erreicht.  Bei  destillirtem 
Wasser  würde  dasselbe  erst  nach  völliger  Ausgleichung  des  Ueber- 
drucks  eintreten.  Bei  einer  Kupfersulphat-Lösung  würde  durch  den 
Austritt  von  destillirtem  Wasser  alsbald  eine  Koncentrationsdifferenz 
zwischen  Innen-  und  Aussenflüssigkeit  und  dadurch  ein  zunehmender 
osmotischer  Ueberdruck  der  ersteren  herbeigeführt  werden  und  das 
Quecksilber  zum  Stillstand  kommen,  sobald  sein  Druck  diesem  Ueber- 
druck gleich  geworden  ist. 

In  der  That  sieht  man  das  Quecksilberniveau,  welches  auch  die 
Flüssigkeit  sein  mag,  langsam  herabgehen;  das  Sinken  beträgt  pro 
Tag  nur  etwa  10—20  mm,  so  dass  man  sehr  wohl  Entladungs- 
versuche anstellen  kann. 

Diese  ergeben,  wie  in  den  früheren  Versuchen,  während  der 
Entladung  ein  geringes  Steigen  des  Niveaus,  welches  dann  wieder 
zu  sinken  beginnt;  dabei  wird  das  Glas  deutlich  warm,  und  es  zeigt 
sich  wiederum  nachher  der  zarte  rothe  Anflug.  Nach  Aufhören  der 
Entladungen  setzt  sich  das  Sinken  energischer  fort,  auch  hier  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit,  und  lässt  sich  beliebig  lange  verfolgen. 
Ein  Wiederansteigen  findet  nicht  statt.  Offenbar  geht  das  durch  die 
Entladungen  bewirkte  Sinken  schliesslich  in  das  langsame  auch 
ohne  jene  vorhandene  über. 

Das  Steigen  des  Niveau's  betrug  gewöhnlich  nur  wenige  (höchstens 
3 — 4)  Millimeter,  das  Sinken,  dessen  Ende  eben  nicht  bestimmbar 
ist,  weil  kein  Gleichgewicht  oder  Wiederansteigen  eintritt,  meist 
gegen  40—50,   in   einigen  Versuchen  bis   gegen  400  mm.    Würde 
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man  diese  Beträge  in  Atmosphären  umrechnen  und  mit  den  Druck- 
änderungen der  eigentlichen  osmotischen  Versuche  vergleichen,  so 
würden  sie  äusserst  gering  erscheinen;  das  Steigen  beträgt  nur 
0,004—0,005,  das  Sinken  nur  0,05—0,06,  höchstens  0,5  Atm.  Da- 
gegen sind  die  durchgetretenen  Wasservolumina  beträchtlich,  nämlich, 
da  das  Quecksilberrohr  hier  ca.  12  mm2  inneren  Querschnitt  hatte, 
bedeutet  das  Sinken  um  50  mm  einen  Flüssigkeitsaustritt  von 
600  mm8,  während  die  Versuche  mit  engem  geschlossenem  Mano- 
meter bei  einer  Drucksenkung  von  3  auf  2  Atmosphären  nur  mit 
einem  Austritt  von  etwa  5  mm8  Flüssigkeit  verbunden  waren.  Uni 
das  Steigen  auch  hier  durch  thennische  Ausdehnung  zu  erklären, 
müsste,  da  dasselbe  kubisch  etwa  Vtoo  bis  Vsoo  des  Gesammtvolums 
ausmacht,  eine  Erwärmung  um  mehr  als  15°  angenommen  werden, 
was  nicht  das  mindeste  Bedenken  hat. 

Es  war  nun  zu  untersuchen,  ob  die  ausgetretene  Flüssigkeit 
blosses  Wasser  oder  Kupfersulphat-Lösung  war.  Zu  diesem  Behufe 
bestimmte  ich  den  Kupfergehalt,  welcher  ursprünglich  in  der  Innen- 
und  Aussenflüssigkeit  gleich  war,  in  je  10  ccm  beider  Flüssigkeiten 
durch  Titriren  mit  einer  Ferrocyankalium -Lösung,  wobei  als  End- 
reaktion das  Verhalten  der  Mischung  gegen  Eisenchlorid  benutzt 
wurde.  Während  des  Versuchs  selbst  und  während  der  folgenden 
Stunden  war  das  Verdunsten  von  Wasser  aus  der  Aussenflüssigkeit 
durch  Aufstellung  des  Apparates  in  einer  feuchten  Kammer,  aas 
welcher  das  Vertikalrohr  herausragte,  verhindert  worden.  Es  ergab 
sich,  dass  zwar  stets  die  Aussenflüssigkeit  kupferärmer  war  als  die 
Innenflüssigkeit,  aber  nicht  in  dem  Grade,  wie  es  hätte  sein  müssen, 
wenn  nur  Wasser  ausgetreten  wäre. 

Man  muss  also  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Entladungen  die 
Niederschlagsmembran  so  verändern,  dass  sie  für  Wasser  unter 
gleichem  Druck  leichter  als  vorher  durchgängig  wird,  aber  auch  das 
gelöste  Salz,  wenn  auch  in  geringerem  Verhältniss  als  Wasser,  durch- 
treten lässt. 

Dieser  letztere  Schluss  steht  auf  den  ersten  Blick  in  direktem 
Widerspruch  mit  dem  oben  S.  182  gezogenen,  dass  die  Membran 
ihre  halbdurchlässige  Beschaffenheit  durch  die  Entladungen  schein- 
bar nicht  einbüsse.  Bei  näherer  Erwägung  zeigt  sich  aber,  dass 
Letzteres  nicht  völlig  sicher  ist.  Nimmt  man  nämlich  an,  dass  in 
den  Hauptversuchen  die  Schädigung  der  Membran  wirklich  etwas 
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von  den  Salzen  der  Innenflüssigkeit  zum  Austreten  bringt,  so  folgt 
daraus  noch  nicht,  dass  dieselben  in  der  Aussenflüssigkeit  nachweis- 
bar sein  müssen.  Denn  jedes  Quantum  Ferrocyankalium ,  welches 
etwa  in  Gestalt  äusserst  feiner  Lösungsfäden  durch  die  Membran  in 
die  Thonzelle  eindringt,  muss  sich  sofoit  mit  neuer  Niederschlags- 
membran umhüllen.  Nun  ist  aber  das  in  Folge  der  Entladungen 
ausgetretene  Volum  äusserst  gering.  Nehmen  wir  den  Manometer- 
querschnitt zu  0,5  mm2  an  (diese  Grösse  hatte  er,  genauer  0,507, 
beim  weitesten  der  verwendeten  Manometer),  so  betrug  in  Beispiel  1 
das  ausgetretene  Volum  (37  bis  101  mm  Meniskusstand)  64  «0,5  = 
32  mm3,  in  Beispiel  2  (51,25  bis  101,25)  50-0,5  =  25  mm8.  Diese 
Volumina  sind  so  gering,  dass  sie  wohl  kaum  aus  der  Substanz  der 
Thonwand  herauskamen.  Das  Volum  der  Wandsubstanz  betrug 
für  den  nicht  von  Kitt  bedeckten  Theil  des  Thoncylinders  über 
2000  mm3.  Es  ist  dabei  zu  erwägen,  dass  der  Austritt  wesentlich 
erst  nach  den  Entladungen  sich  vollzieht  und  die  während  des- 
selben sich  bildenden  neuen  Niederschlagsmembranen  also  keinem 
Angriff  unterliegen,  folglich  nicht  zu  erwarten  ist,  dass  nachweisbare 
Mengen  des  nicht  niederschlagbildenden  Bestandtheils  (Kalium- 
nitrat etc.)  in  die  Aussenflüssigkeit  gelangen  können,  zumal  die  aus- 
tretende Lösung  nach  den  letztangeführten  Versuchen  verdünnter  ist 
als  die  Innenflüssigkeit. 

Somit  erklärt  sich  alles  Beobachtete  auf  folgende  Weise:  Die 
Entladungen  bewirken  zunächst  durch  Erwärmung  Ausdehnung  der 
Innenflüssigkeit  und  Steigen  des  Manometers;  ferner  greifen  sie  die 
Niederschlagsmembran,  sei  es  durch  partielle  Auflösung,  sei  es  durch 
mechanische  Zerstäubung,  derartig  an,  dass  sie  nicht  allein  für  Wasser 
durchgängiger  wird,  sondern  auch  den  gelösten  Stoffen  Durchtritt 
gestattet,  und  zwar  für  längere  Zeit,  bis  die  Membran  sich  wieder 
genügend  regenerirt  hat.  In  Folge  dessen  treibt  der  hohe  Innen- 
druck verdünnte  Innenlösung  durch  die  Membran  heraus  und  sinkt 
schon  während  der  Entladungen,  noch  mehr  nach  denselben  be- 
trächtlich. Die  austretenden  Quanta  umgeben  sich  sofort  mit  neuer 
Niederschlagsmembran  und  sind  an  Volum  wegen  des  engen  ge- 
schlossenen Manometers  so  gering,  dass  sie  grösstentheils  oder  ganz 
in  der  Thonwand  bleiben;  das  beigemischte  Salz  wird  durch  die 
neuen  Niederschlagsmembranen  verhindert,  in  nachweisbarer  Menge 
in  die  Aussenflüssigkeit  zu  gelangen. 

13* 
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Schliesslich  will  ich  noch  einige  Erfahrungen  mittheilen,  welche 
im  Laufe  eines  Jahres  bei  zahlreichen  Wiederholungen  des  Haupt 
uehs  gemacht  habe.  Zeigt  die  Zelle  nur  geringen  osmotischen 
:k ,  so  ist  die  Wirkung  der  Entladungen  in  der  Regel  un- 
mtend.  Da  nun,  wie  die  oben  mitgetheilten  Beispiele  zeigen. 
Sinken  des  Druckes  sich  noch  beträchtlich  fortsetzt,  wenn  schon 
sehr  niedriges  Niveau  erreicht  ist,  so  muss  man  anscheinend 
iessen,  dass  eine  unter  hohem  Druck  stehende  Niederschlags- 
ibran  durch  die  Entladungsscbläge  stärker  angegriffen  wird,  als 

niedrigem  Druck.  Ferner  zeigen  sehr  alte  Niederschlags- 
ibranen  oft  nach  den  Entladungsschlägen  nur  unbedeutende 
cksenkung,  und  auch  nicht  den  rothen  Anflug,  der  oben  erwähnt 
sind  also  anscheinend  weniger  leicht  angreifbar  als  frisch  ge 
ete,  und  zeigen  endlich  keine  Beeinflussung  durch  blosse  Induktions- 
me,  selbst  die  des  grossen  Induktors  (vgl.  oben  S.  178).  Am 
ksteu  ist  Anflug  und  Diucksenkung  bei  solchen  Zellen,  welche 
venigen  Tagen  nach  der  Ingangsetzung  einen  hohen  osmotischen 
ck  angenommen  haben ,  was  bei  manchen  Thonzellen  nicht  zu 
ichen  ist.  Am  nächsten  liegt  wohl  die  Vermuthung,  dass  die 
lerschlagsmerabranen  sich  mit  der  Zeit  verdicken  und  dann  der 
■eifenden  und  zerstäubenden  Wirkung  der  Entladungen  mehr 
erstand  entgegensetzen. 

Die  hier  mitgetheilten  Versuche  mit  Niederschlagsmembranen 
;n  zunächst  rein  physikalisches  Interesse.  Möglicherweise  aber 
rn  sie  auch  einen  Beitrag  zur  Aufklärung  des  Rollett- 
M  Phänomens.  Freilich  kann  ihre  Verwendung  in  dieser  Rieb- 
r  vorläufig  nur  unter  bedeutendem  Vorbehalt  erfolgen.  Allerdings 
lalten  sieb  nach  neueren  Untersuchungen1)  die  rothen  Blut- 
serebeu  in  osmotischer  Beziehung  genau  so,  als  wenn  sie  von 
T  nur  für  Wasser  durchlässigen  Membran  umschlossen  wären. 
r  man  kann  doch  eine  wirkliche  Membran  dieser  Art  unmöglich 
ehmen,  und  welche  Oberflächeneigenschaften  die  in  Rede  steben- 

Erscheinungen  bedingen,  ist  noch  völlig  in  Dunkel  gebullt. 
)  wäre  es  vermessen,  die  von  mir  beobachtet«  Erscheinung  ohne 
iteres  auf  die  Verhältnisse  der  Blutkörper  zu  Übertragen.  Höchstens 


1)  Vgl.  namentlich  H.  Koeppe,  Physikalische  Chemie  in  der  Mediciu. 
8  ff.  Wien  1900. 
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kann  man  so  weit  gehen,  den  Entladungsströmen,  d.  h.  (s.  oben 
J3. 175)  enormen  momentanen  Stromdichten,  eine  angreifende  Wirkung 
auf  die  Oberfläche  der  Blutkörper  vermuthungsweise  zuzuschreiben. 
Auch  kann  man  sogar  in  Zweifel  ziehen,  ob  überhaupt  die  Wand 
der  Blutkörper  von  den  Entladungsströmen  in  wesentlichem  Grade 
durchsetzt  wird.  Wenn,  wie  manche  Autoren  angeben,  die  Blut- 
körper  an  dem  galvanischen  Leitungsvermögen  des  Blutes  gar  nicht 
betheiligt  wären,  könnte  von  einer  solchen  Durchsetzung  natürlich 
keine  Bede  sein.  In  solcher  Strenge  kann  aber  jener  Satz  nicht 
gelten,  und  schon  Rolle tt  hat  darauf  hingewiesen,  dass  möglicher- 
weise die  Aufhellung  damit  zusammenhängt,  dass  das  Innere  der 
Blutkörper  der  Einwirkung  der  Entladungsschläge  zugänglich  ist, 
während  es  von  anderen  Strömen  nur  unbedeutende  Zweige  erhält. 
Anstatt  aber  mit  Rollett1)  anzunehmen,  dass  die  Blutkörperchen 
gegen  andere  Ströme  Isolatoren  sind,  scheint  es  mir  einfacher  und 
keiner  Thatsache  widersprechend,  keinen  so  prinzipiellen  Unterschied 
zwischen  dem  Inhalt  der  Blutkörper  und  ihrer  Umgebung  zu  machen. 
Es  genügt  ja  vollständig  die  Annahme,  dass  jener  Inhalt  sehr  viel 
schlechter  als  das  Serum  leitet  und  daher  nur  geringe  Antheile  der 
Ströme  die  Trennungsfläche  durchsetzen.  Dann  werden  auch  bei 
Entladungsströmen  entsprechende  Antheile  durch  die  Blutkörper  gehen, 
und  man  braucht  nicht  die  sonst  kaum  zu  begründende  Annahme  zu 
machen,  dass  Entladungsströme  sich  in  Bezug  auf  ihren  Verlauf 
anders  als  andere  Ströme  verhalten. 

Ein  weiterer  Umstand,  welcher  bedenklich  macht,  aber  nicht 
entscheidend  ist,  besteht  darin,  dass  die  Wirkung  auf  Niederschlags- 
membranen oft  schon  bei  blossen  Induktionsströmen  in  gewissem 
Grade  eintritt,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  diese  auf  Blut  ohne 
jede  Wirkung  sind,  sobald  Erwärmung  ausgeschlossen  ist. 

In  Erwägung  könnte  noch  gezogen  werden ,  dass  nicht  leitende 
suspendirte  Partikelchen  bekanntlich  unter  dem  Einfluss  von  Strömen 
Aufreihungen  zeigen  (Weyl),  welche  auf  eine  dielektrische  Polari- 
sation deuten.  Man  könnte  vielleicht  annehmen,  dass  dies  der  Modus 
ist,  welcher  zu  einem  Angriff1  auf  die  Blutkörperchen  führt,  da  die 
analoge  Erscheinung  von  mir  auch  an  diesen  beobachtet  ist2).    Es 


1)  A.  a.  0.  S.  249  unten. 

2)  Vgl.  meine  frühere  Arbeit  S.  166. 
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undenkbar,  dass,  wenn  diese  Polarisation  so  gewaltig  und 
wie   bei  Entlad  ungsströmen,  sie   einen  Angriff  auf  die 
ausübt. 

uns  ist  auch  die  hier  mitgetbeilte  Wirkung  der  Entr 
ne  auf  Pfeffer'sche  Zellen,  resp.  deren  Niederschlags- 
unächst  physikalisch  noch  nicht  erklärbar.  Ich  habe  aber 
eher  Mittheilung  die  Hoffnung,  dass  sie  durch  weitere 
igen  von  fachmännischer  Seite  ihrer  Aufklärung  sich 
I. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Zur  Methodik 
der  Geschwindigkeitsmessung  Im  Nerven, 

Von 

JL.  Hermann« 


In  einer  dankenswerthen  experimentellen  Arbeit  über  die 
Leitnngsgeschwindigkeit  im  Riechnerven  des  Hechtes  macht  G.  Fr. 
Nicolai1)  eine  in  der  Hauptsache  zutreffende  Bemerkung  über  die 
Schlüsse  aus  Geschwindigkeitsmessungen  nach  dem  Helmholtz- 
schen  Prinzip.  Da  dieselbe  aber  den  Gegenstand  nicht  erschöpft, 
halte  ich  es  für  nützlich,  darauf  zurückzukommen. 

Hat  man  zwei  Reizstellen  a  und  b  am  Nerven,  b  sei  dem  Erfolgs- 
organ näher,  so  ist  es,  wie  Nicolai  richtig  bemerkt,  unzulässig, 
die  Differenz  der  beiden  Latenzzeiten  la  —  h  allgemein  gleich  der  Zeit 
zu  setzen,  welche  die  Erregung  zur  Zurücklegung  der  Strecke  ab 
gebraucht  hat.  Denn  wenn  z.  B.  die  Leitung  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit erfolgte,  so  würde  die  Strecke  von  b  bis  zum  Erfolgs- 
organ weit  schneller  zurückgelegt  werden,  wenn  die  Erregung  von  a, 
als  wenn  sie  von  b  ausgeht ;  die  obige  Betrachtung  setzt  aber  offen- 
bar die  Leitungszeit  zwischen  b  und  dem  Erfolgsorgan  in  beiden 
Vergleichsversuchen  als  gleich  voraus. 

Nicolai  meint  nun  aber  irriger  Weise,  der  obige  Schluss  sei 
nur  bei  gleichmässiger  Geschwindigkeit  zulässig.  Er  ist  vielmehr, 
wie  leicht  einzusehen  ist,  auch  dann  richtig,  wenn  die  Leitungs- 
geschwindigkeit ungleichmässig  ist,  aber  an  jeder  Stelle  nur  von  der 
Beschaffenheit  jedes  durchlaufenen  Nervenelementes  abhängt;  denn 
auch  in  diesem  Falle  bleibt  die  Zeit,  welche  die  Erregung  von  b  bis 
zum  Endorgan  verbraucht,  von  der  Reizstelle  unabhängig.  Ein  all- 
gemeiner analytischer  Beweis  ist  unten  S.  192  Anm.  gegeben. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  85  S.  65.  1901.     Siehe  daselbst  S.  77  ff. 
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Cin  anderer,  praktisch  weniger  erheblicher  Irrthum  liegt  in  den 
iicolai  benutzten  Schematen.    Es  ist  ganz  richtig,  dass  wir 

die  Bestimmung  einer  Leituugszeit  im  Nerven  niemals  direkt 
eschwindigkeit,  sondern  immer  nur  die  mittlere,  oder  besser 
t,  die  Totalgeschwindigkeit1)  erfahren,  d.  h.  diejenige  Ge- 
idigkeit,  welche  anzunehmen  sein  wurde,  wenn  die  ganze 
ie  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durchlaufen  worden  wäre. 

unrichtig  ist  es,  dass  diese  Totalgeschwindigkeit  bei  gleich- 
er Beschleunigung  oder  gleich  massiger  Verlangsamung  gleich 
nittleren,  d.  h.  der  iu  der  Mitte  der  Strecke  vorhandenen,  zu 
i  sei.  Denn  wenn  wir  z.B.  eine  gleichmässige  Beschleunigung *) 
men,  so  ist,  wenn  der  Nerv  die  *-Axe  bildet, 
dx  ,  ,  . 

3,- =  «  +  *(*-*.), 

c  die  Anfangsgeschwindigkeit  an  der  Beizstelle  x„  und  k  eine 
ante  bedeutet     Dann  ist  die  von  x,  bis  r  verbrauchte  Zeit 


_  f        dx 1  ,         ,c  + 

-Jc  +  Hz-x.)  =  kIognat  — 


k(x  —  x„) 


lieraus  sich  ergebende  Totalgeschwindigkeit  ist.  wenn  wir  die 
:e  x  —  x«  =  l  setzen, 

—  l—  *'  _ 

log  nattl  H ) 

l  nicht  grosser  als  c,  d.  h.  vermehrt  sich  die  Geschwindig- 
n  der  Strecke  l  nicht  bis  über  das  Doppelte,  so  können  wir 
•ogarithmus  in  eine  nach  Potenzen  von  k  fortschreitende  Reihe 
;keln,  und  erhalten,  da 

kl       k*l*       k*P 
~  c        2e«  + 8?       H         ' 

)  Dieser  Ausdruck  ist  analog  dem  längst  gebräuchlichen  „Totalindex  der 
lllinse"  für  den  Index  der  substituirten  homogenen  Linse  von  gleicher 
jnd  Brennweite. 

)  Selbstverständlich  ist  hier  unter  gl  eich  massiger  Beschleunigung  oder  Tar- 
nung immer  nur  eine  solche  nach  der  zurückgelegten  Strecke  und  nicht 
iim  freien  Fall)  nach  der  Zeit  verstanden,  und  so  ist  es  auch  bei  Nicolti 
dl.  Eine  solche  Beschleunigung  konnte  etwa  mit  der  Pflug  er 'scheu 
llung  vom  lawinenartigen  Anschwellen  der  ablaufenden  Erregung  in  Zu- 
ohang  geh  rächt  werden. 


log  mt  ( 1  -+-  —  j  = 
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durch  Ausführung  der  Division  den  Werth 

kl       k*P   ,    JfiP 

während  die  mittlere  Geschwindigkeit  ist 

'kl 

Es  ist  also  bei  gleichmässiger  Beschleunigung 

v,„  >  vt. 

Bei  gleichm&ssig  verlangsamter  Leitung  wäre 

dx  7  f  x 

dt  =  c-Jc(x-x0), 

woraus  sich  auf  gleichem  Wege  ergiebt 

'  -  i  l0"  c-k(X-x0)  -  -  W  0  -  t)- 

Die  Entwicklung  nach  Potenzen  von  k  ergiebt  hier 

_  kl       k*l*        ** P  __ 

Vt~  °~  2        12*       24c« 


während  vw  =  c  —  -^  . 


2 


Hier  ist  also  ebenfalls 


v,„  >  Vt. 


Die  Nicolai9 sehe  Annahme  ist  also  um  so  ungenauer,  je 
grösser  der  Beschleunigungskoeffizient  k  und  je  länger  die  Strecke, 
und  ist  erst  dann  richtig,  wenn  die  Beschleunigung  oder  Verlang- 
samung so  klein  ist,  dass  man  die  Glieder  mit  k*  und  höheren 
Potenzen  vernachlässigen  kann.  Es  ist  also  auch  in  demselben  Grade 
ungenau,  dass  das  Verbältniss  der  Totalgeschwindigkeiten  bei  langer 
und  kurzer  Strecke  dem  Beobachter  bei  gleichmässiger  Beschleunigung 
ebenso  erscheinen  muss,  wie  bei  geradliniger  Abnahme  der  örtlichen 
Geschwindigkeiten. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Geschwindigkeit  gleichmässig  ist, 
oder  sich,  sei  es  nach  dem  Orte,  sei  es  nach  der  Länge  der  durch- 
laufenen Strecke,  ändert,  muss  man  die  beiden  Reizstellen  längs  des 
Nerven  verschieben,  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  mehr  als 
zwei  Reizstellen  haben.  Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  an- 
nehmen, dass  zwei  Reizstellen  a  und  b  bei  konstantem  Abstände  l 
verschoben  werden. 

Wenn  man  weiss,  dass  die  Geschwindigkeiten  nur  von  den  Orten 
abhängen,   so  folgt  aus   den  obigen  Ausführungen  ohne  Weiteres, 
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dass  die  Differenz  der  Latenzzeiten  h  ~  h,  welche  ja  hier  die  zwischen 

a  und  b  verbrauchte  Zeit  wirklich  darstellt,  direkt  Aufechlußs  giebt 

Über  die  Geschwindigkeit  in  der  Strecke  ab;   und  somit  über  die 

ganze  Kurve  der  Geschwindigkeiten,  wenn  man  nur  die  Strecke  über 

"Nerven  wandern  lasst,   und  so  kurz  macht,  wie  es  die 

ies  Verfahrens  gestattet 

die  Geschwindigkeiten  nur  vom  Orte  abhängen,  kann 

entscheiden,  dass  man  die  beiden  Reizstellen  a  und  6 

sst,  aber  den  Abstand  des  Erfolgsorgans  variirt.     Dies 

iber  nur   dann    möglich,    wenn  man    als  Erfolg    den 

ttionsstrom  am  Längsschnitt,  oder  weit  einfacher,  wie 

r  Nicolai'schen  Arbeit  geschehen  ist,    die  negative 

des  Demarkationsstroms    nimmt.     Man  braucht    dann 

ssen  K  und  h  einmal  hei  voller  Lange  des  Nerven, 

Anlegung  eines  näheren  Querschnitts  zu  bestimmen. 

hierbei  die  Differenz  h  —  h  nicht,  so  hangen  die  Ge- 

en  nur  vom  Orte  ab.    Aendert  sie  sich,  so  muss  ein 

durchlaufenen  Strecke,  also  Beschleunigung  oder  Ver- 

'orliegen. 

i  dieses  Einflusses  ist  stets  bestimmbar.    Folgende  Be- 
t  ganz  allgemein,  sowohl  für  gleichmassige  wir  für  un- 
Beschleunigungen resp.  Verlangsamungen. 
Geschwindigkeit  irgend  eine  Funktion  der  zurückgelegten 
ät  für  die  Stelle  x,  wenn  x,  die  Reizstelle: 
dx       ,,  . 

Tt  -«—*>. 

x,  bis  x  verbrauchte  Zeit 

-  -F(0), 

dx 
las  atigemeine  Integral  von-,;  r- bezeichnet    Sind  nun 

f(*) 
en  a  und  b  vorhanden,  und  p  der  Abstand  zwischen  b 
slgsorgan,  ferner  a  o  =  l,  so  ist 
h  =  F(l-i~p)  —  F(0) 
h  =  F(p)-F(0) 
h,-h=F(l  +  p)-F(py). 

Geschwindigkeit  nur  vom  Ort  abhängig,  so  ist 
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Um  zu  sehen,  ob  die  Differenz  Xa — h  mit  p  zu-  oder  abnimmt, 
muss  man  ermitteln,  ob 

£p[F(l  +  P)-F(p)l 

positiv  oder  negativ  ist    Nun  ist  aber  nach  der  Definition  von  F 

dF(x)  =     1_. 
dz  fix)' 

es  kommt  also  darauf  an,  ob 

1 1_ 

ni+p)    fipy 

d.  h.  ob 

HP)  -  fQ  +  P) 

positiv  oder  negativ  ist.  Da  aber  diese  Funktionen  eben  die  Ge- 
schwindigkeiten nach  Zurücklegung  der  Strecken  p  und  l  +  p  be- 
deuten, so  ist  der  Ausdruck  positiv,  wenn  die  Geschwindigkeit  eine 
verlangsamte  ist,  d.  h.  bei  jeder  Art  von  verlangsamter  Geschwindig- 
keit ist  die  Differenz  ka  —  h  um  so  grösser ,  je  grösser  p>  d.  h.  je 
entfernter  vom  Erfolgsorgan  die  Strecke  ab  liegt.  Ist  die  Differenz 
bei  kleinerem  Abstand  vom  Erfolgsorgan  grösser,  so  ist  umgekehrt 
die  Geschwindigkeit  beschleunigt. 

Es  lassen  sich  hiernach  alle  Verhältnisse  vollständig  ermitteln, 
ausser  wenn  die  Geschwindigkeit  sowohl  vom  Ort  als  auch  von 
der  Länge  der  zurückgelegten  Strecke  abhängt.  Dann  wird  man 
niemals  etwas  ganz  Bestimmtes  feststellen  können. 

In  den  von  Nicolai  herangezogenen  Versuchen  H.  M  u  n  k '  s  *), 
welche  Verf.  leider  nicht  im  Original  nachgesehen  zu  haben  scheint, 
waren  drei  Reizstellen  von  gleichen  Abständen  vorhanden,  und  Munk 
fand  die  Differenz  zwischen  den  Latenzzeiten  bei  oberer  und  mittlerer 
Beizstrecke  sehr  viel  grösser  als  bei  mittlerer  und  unterer.    Es  war 


und  t  =  /  ~  =  F(xJ  —  Ffo). 


/dx  __ 


Liegt  nun  das  Erfolgsorgan  an  der  Stelle  x  =  ir,  so  ist  bei  Reizung  in  xY  und  in  #a: 

XXl  =  F{w)  -  F(xx) 
L*  =  F(ic)  -  Fixj, 
also  Xxi  —  li%  =  Fi&)  —  F(xx\ 

d.  h.,  wie  schon  oben  angeführt,  die  Differenz  der  Latenzzeiten  gleich  der  zwischen 
beiden  Reizstellen  verbrauchten  Zeit,  und  unabhängig  von  der  Entfernung  des 
Erfolgsorgans. 

1)  Aren.  f.  Anat  u.  PhysioL  1860  S.  798.    Siehe  daselbst  S.  819. 
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also  die  Differenz  für  eine  gleich  lange  Strecke  kleiner,  wenn  sie 
dem  Muskel  näher  lag.  Hiernach  war,  wie  M  u  n  k  auch  ganz  richtig 
schliesst,  entweder  die  Fortleitung  eine  verlangsamte,  oder  die  dem 
Muskel  nähere  Strecke  schneller  leitend,  oder  es  war  beides  der 
Fall1).  Durch  einen  Versuch  mit  negativer  Schwankung  (s.  oben) 
würde  man  zwischen  den  beiden  ersteren  Möglichkeiten  haben  ent- 
scheiden können.  Wohl  in  Folge  eines  sinnstörenden  Schreib-  oder 
Druckfehlers  in  der  M unk' sehen  Arbeit2)  sind  die  Schlüsse  mehr- 
fach in  Referaten  ungenau  und  selbst  verkehrt  wiedergegeben  worden. 
So  wird  in  einem  Referat  von  J.  Rosenthal8)  über  eine  Arbeit 
von  Helmholtz  und  ebenso  an  der  von  Nicolai  citirten  Stelle 
meines  Handbuchs4)  fälschlich  Munk  die  Behauptung  einer  be- 
schleunigten Leitung  zugeschrieben.  Das  Einzige,  was  Nicolai 
Munk  vorwerfen  kann,  ist,  dass  er  im  Resumä  statt  von  Differenz 
der  Latenzzeiten  zweier  Reizstellen  von  der  zwischen  beiden  ver- 
brauchten Leitungszeit  spricht.  Der  gezogene  Schluss  ist  trotzdem 
richtig. 

Dass  spätere  Untersucher,  besonders  die  letzten,  R.  du  Bois- 
Reymond  und  Engelmann,  die  Leitungsgeschwindigkeit  im 
Nerven  abweichend  von  Munk  gleichförmig  gefunden  haben,  ver- 
mindert, so  lange  die  Frage  nicht  für  alle  erregungsleitenden 
Organe  endgültig  entschieden  ist,  das  Interesse  der  von  Nicolai 
und  mir  behandelten  Fragen  nicht  Aber  schon  die  Verpflichtung, 
meine  und  Anderer  Darstellung  des  Munk 'sehen  Resultates  zu  be- 
richtigen, wird  diese  kurze  Arbeit  rechtfertigen. 


1)  Strenggenommen  giebt  es  noch  eine  vierte  Möglichkeit,  nämlich,  dass  das 
eine  zutrifft,  und  vom  andern  das  Gegentheil,  der  erstere  Einfluss  aber  überwiegt 

2)  Offenbar  muss  es  daselbst  S.  819,  Zeile  17,  BF  statt  BD  heissen. 

3)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1870  S.  691. 

4)  Bd.  2  Th.  1  S.  25.  1879. 
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Ueber  die  Einwirkung1 

verschiedener  chemischer  Stoffe  auf  die  Thätig- 

keit  des  diastatischen  Pankreasfermentes. 

Nach  Untersuchungen 
von  stnd.  med.  M.  Wachsmann  aus  Brooklyn  (U.S.A.) 

mitgetheilt  von 

P.  Orfltmer  (Tübingen). 


(Mit  3  Textfiguren.) 


Da  man  über  das  Wesen  der  Fermente,  vornehmlich  der  thierischen 
Fermente,  noch  lange  nicht  im  Klaren  ist,  indem  die  Einen  sie  ledig- 
lich als  Zustände  gewisser  Stoffe,  vergleichbar  dem  Magnetismus  des 
Eisens,  auffassen,  die  Anderen  dagegen  sie  für  bestimmte  chemische 
Individuen  von  bestimmter  chemischer  Wirkung  ansehen *),  so  dürfte 
jeder  auch  noch  so  kleine  Beitrag,  welcher  unsere  Kenntnisse  über 
gewisse  Fermente  und  deren  Wirkung  erweitert,  zur  Lösung  der 
allgemeinen  Frage,  was  Fermente  sind,  Einiges  beitragen. 

Durch  Untersuchungen,  welche  Kübel3)  im  hiesigen  physio- 
logischen Institut  angestellt  hat,  war  theilweise  in  Uebereinstimmung 
mit  Angaben  einiger  früherer  Forscher  gezeigt  worden,  dass  die 
Wirkung  des  menschlichen  Mundspeichels  in  sehr  auffallender  und 
kräftiger  Art  unterstützt  und  gefördert  wird,   wenn  kleine  Mengen 


1)  Vgl.  hierüber  H.  Friedenthal,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Fermente. 
Archiv  f.  Physiol.  1900  S.  181,  woselbst  die  einschlägige  Literatur  mitgetheilt 
und  die  Vermuthung  ausgesprochen  ist,  dass  die  Fermente  zur  Gruppe  der 
Xucleoproteide  gehören.  Auch  sei  auf  das  umfangreiche  Buch  „Die  Fermente" 
von  Carl  Oppenheimer.  Leipzig  1900,  sowie  namentlich  auf  die  kürzlich 
veröffentlichten  wichtigen  Untersuchungen  von  M  Nencki  und  N.  0.  Sieb  er 
(Archives  scient  biol.  St-P&ersbourg  t  9  p.  47)  und  von  C.  A.  Pekelharing 
(Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  35  S.  8)  hingewiesen,  welche  in  den  Fermenten 
hoch  complicirte  und  zusammengesetzte  chemische  Körper  sehen,  die  den  Eiweiss- 
körpern  nahe  stehen  oder  solche  sind. 

2)  F.  Kübel,  Ueber  die  Einwirkung  verschiedener  chemischer  Stoffe  u.  s.  w. 
Pflüg  er1  s  Archiv  Bd.  76  S.  276.    1899. 
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anderer  Stoffe  in  den  Fermentmischungen  vorhanden  sind.  Es  zeigte 
sich  beispielsweise,  dass  schwache  Salzlösungen  (Kochsalz-Lösungen 
von  0,045 — 2,9  °/o  =  1/i28 — V*  normal)  die  Wirkung  des  Fermentes 
bedeutend  unterstützten,  stärkere  dagegen  (von  2,9— 11,6  °o  =  V2— 2- 
fach  normale)  sie  herabsetzten.  Vornehmlich  aber  ergab  sich,  dass 
jede  auch  noch  so  schwache  alkalische  Reaction  die  Wirkung  des 
Speichels  herabsetzte  oder  ganz  aufhob,  schwache  saure  Reaction 
dagegen  unter  allen  Umständen  oft  in  sehr  hohem  Maasse  fördernd 
wirkte.  Salzsäure  von  0,002 — 0,009  °/'o  =  Vieoo  —  1/4oo  normal  er- 
höhte z.  B.  die  Speichel  Wirkung  derart,  dass  unter  sonst  gleichen 
Umständen  gegen  drei  Mal  so  viel  Zucker  gebildet  wurde  als  ohne 
diesen  Zusatz.  Mit  Sicherheit  zogen  wir  aus  letzterer  Thatsache  den 
Schluss,  dass  die  Speichelwirkung  durch  die  Säure  des  Magens  nicht 
nur  nicht  aufgehoben,  sondern  in  der  ersten  Zeit  der  Verdauung,  im 
sogen,  amyloly tischen  Stadium,  gewaltig  unterstützt  wird.  Da,  wie 
längst  bekannt  und  auf  das  Leichteste  zu  bestätigen  ist,  stärkere  Säure- 
lösungen etwa  gleich  derjenigen  des  reinen  Magensaftes  (sowie  stärkere 
Salzlösungen)  die  Ferment  Wirkung  hindern  oder  ganz  unmöglich 
machen,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass  bei  stärkerer  Durchtränkung 
der  Nahrungsmittel  mit  Säure  in  dem  zweiten  Stadium  der  Ver- 
dauung, dem  proteolytischen,  die  Speichel  Wirkung  aufgehoben  wird. 
Dem  Mundspeichel  steht,  wie  bekannt,  der  Bauchspeichel  in 
seinen  Wirkungen  sehr  nahe.  Desshalb  veranlasste  ich  Herrn 
M.  Wachsmann,  ähnliche  Untersuchungen  auch  über  das  diasta- 
tische  Ferment  des  Pankreas  anzustellen,  welcher  Aufgabe  er  sich 
mit  grossem  Fleiss  und  Verständniss  unterzog.  Die  Ergebnisse  seiner 
ausserordentlich  zahlreichen  und  sorgfältigen  Versuche,  welche  er  im 
Tübinger  physiologischen  Institut  im  Wintersemester  1898  99  und  im 
Frühjahr  1899  anstellte,  lassen  sich  sehr  kurz  in  Folgendem  zusammen- 
fassen. Aus  äusseren  Gründen  erfolgt  die  Veröffentlichung  derselben 
erst  jetzt,  im  Wesentlichen  in  der  Form,  in  welcher  sie  damals 
niedergelegt  wurden.  Neuere,  nach  dieser  Zeit  über  den  gleichen 
oder  über  ähnliche  Gegenstände  veröffentlichte  Arbeiten  sind  dess- 
halb nicht  berücksichtigt,  sondern  nur,  soweit  nöthig,  erwähnt. 

Methodisches. 

Da  bei  den  mitzuteilenden  Versuchen  stets  der  Inhalt  einer 
grösseren  Menge  von  Reagenzgläsern  auf  ihren  Zuckergehalt  zu 
prüfen  war,   so  musste  man  sich  einer  möglichst  einfachen,  aber 
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ausreichend  genauen  Methode  bedienen.  Hierzu  fanden  wir,  so  wie 
früher  Paschutin1)  und  neuerdings  Kübel,  die  Moore'sche  oder 
Hei ler 'sehe  Kaliprobe  für  durchaus  geeignet,  wenn  man  sich 
namentlich,  so  wie  ich8)  es  zuerst  für  die  quantitative  Pepsin- 
bestimmung empfohlen  habe,  bestimmte  feste  Farben  herstellt ,  mit 
denen  man  die  Farben  der  in  den  Gläschen  befindlichen  Flüssig- 
keiten vergleichen  kann.  Es  lässt  sich  dann  ohne  Weiteres  im 
Augenblick  die  ungefähre  Menge  des  gebildeten  Zuckers,  und  zwar 
sehr  genau,  abschätzen. 

Die  Menge  der  hinzugefügten  Kalilauge  war  so  wie 
der  Inhalt  der  gleich  weiten  Reagenzgläschen  stets  gleich.  Gelegent- 
liche Versuche  zeigten  Wachsmann,  dass  unter  sonst  gleichen 
Umständen  grössere  Mengen  von  Kalilauge  etwas  dunklere  Farben- 
töne erzeugten. 

Des  Weiteren  ist  auch  die  Dauer  der  Erhitzung  von 
Wichtigkeit.  Alle  mit  Kalilauge  versetzten  Gläschen  müssen  min- 
destens 5 — 10  Minuten  in  grösseren  Mengen  von  kochendem  Wasser 
bleiben,  ehe  sie  ihre  endgültige  Farbe  angenommen  haben.  Dauert 
die  Erhitzung  kürzer,  namentlich  erheblich  kürzer,  so  werden  die 
Farbentöne  zu  hell.  Man  hat  also  alle  Gläschen  nach  vollendeter 
Wirkung  des  Fermentes  mit  gleichen  Mengen  von  Kalilauge  zu  ver- 
setzen, umzuschüttein  und  in  das  kochende  Wasser  zu  versenken. 

Weiter  ist  noch  ganz  besondere  Rücksicht  auf  die  Zubereitung 
des  Stärkekleisters  zu  nehmen,  wenn  man  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  auch  stets  die  ganz  gleichen  Farbentöne  erhalten  will. 
Es  ist  nämlich,  wie  sich  Wachsmann  durch  vielfache  Versuche 
überzeugte,  durchaus  nicht  gleichgültig,  wie  lange  und  wie  stark  die 
Stärke  bei  Herstellung  des  Kleisters  gekocht  wird.  Es  lässt  sich 
leicht  zeigen,  ohne  dass  ich  hier  diese  Versuche  ausführlich  mit- 
zutheilen  brauche,  dass  die  Stärke  um  so  besser  verzuckert  wird,  je 
länger  sie  vorher  gekocht  worden  ist8).    Um  nun  stets  genau  die 


1)  V.  Paschutin,  Einige  Versuche  mit  Fermenten  u.  s.  w.  Archiv  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1871  S.  305. 

2)  P.  Grützner,  Neue  Untersuchungen  über  die  Bildung  u.  s.  w.  des 
Pepsins.    Breslau  1875. 

3)  Es  ist  bekannt,  dass  auch  bei  der  Zubereitung  von  stärkehaltigen  Suppen 
und  Saucen  längeres  Kochen  nothwendig  ist  und  diesen  Gerichten  einen  zarten 
und  angenehmen  Geschmack  verleiht,  während  kürzer  dauerndes  Kochen,  auch 
wenn  die  Stärke  hierdurch  gequollen  ist,  ihnen  einen  gewissen  rohen  und  rauhen 
Geschmack  lässt. 
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gleiche  Stärke  zu  haben  und  auch  Versuche  verschiedener  Tage 
ohne  Weiteres  mit  einander  vergleichen  zu  können,  verfuhr  Wachs- 
mann regelmässig  in  folgender  Weise. 

Eine  abgewogene  Menge  Stärke,  gewöhnlich  2  g,  wird  in  10  ccm 
destillirten  Wassers  vertheilt  und  in  90  ccm  Wasser  von  90°  C, 
welche  in  einem  Wasserbade  stehen,  eingerührt  Hierdurch  sinkt 
natürlich  die  Temperatur  dieser  90  ccm  Wassers.  Man  erhitzt  nun 
so  lange  fort,  bis  die  Stärke  genau  wieder  90°  C.  erreicht;  dann 
nimmt  man  sie  aus  dem  Bade  und  lässt  sie  erkalten. 

Der  so  erhaltene  Stärkekleister  war  stets,  falls  man  ihn  natür- 
lich frisch  verwendete,  von  durchaus  gleicher  Art  Liess  man  ihn 
freilich  einen  oder  mehrere  Tage  stehen,  so  wirkte  das  Ferment  etwas 
stärker  auf  ihn.  Selbstverständlich  wurde  nur  frisch  bereiteter 
Kleister  und  fast  ausnahmslos,  zur  besseren  Vergleichung,  solcher  von 
1  °/o  verwendet. 

Ich  wende  mich  schliesslich  zur  Darstellung  der  ferment- 
haltigen  Flüssigkeit  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  verwendete 
Wachsmann  das  Glycerinextract  aus  dem  Pankreas  des  Schweines, 
welches  ausserordentlich  kräftig  diastatisch  wirkt  Das  möglichst 
frische  Organ  wurde  so  sorgfältig  wie  möglich  von  Fett  befreit,  dann 
mit  einer  Scheere  in  einer  Reibschale  zu  einer  breiähnlichen  Masse 
zerschnitten,  mit  der  zehnfachen  Glycerinmenge  übergössen,  in  eine 
weithalsige  Flasche  gefüllt  und  drei  Tage  bei  Zimmertemperatur 
stehen  gelassen.  Dann  wurde  es  durch  Glaswolle  filtrirt  und,  weil 
ungemein  kräftig,  als  Stammlösung  aufbewahrt.  Zum  Versuche 
wurde  es  noch  stark  (meistens  1 :  80)  mit  Glycerin  verdünnt  und, 
wenn  nöthig,  filtrirt. 

Es  empfiehlt  sich  ausserdem,  bei  der  Vergleichung  der  Wirkung 
von  Fermentmengen  auch  die  Glycerinmengen  gleich  zu  machen, 
weil  mit  der  grösseren  Menge  des  Glycerins  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  die  Farben  beim  Erhitzen  mit  Kalilauge  etwas  dunkler 
werden. 

Betreffs  der  Feststellung  der  Farben  sei  mit  Hinweis  auf  die 
Arbeit  von  K  ü  b  e  1  bemerkt,  dass  sich  in  fünf  gleich  weiten  Reagenz- 
gläschen von  etwa  1  cm  Durchmesser,  die  mit  den  Zahlen  1,  2,  4, 
8,  16  bezeichnet  wurden,  folgende  Lösungen  befanden.  In  Gläschen 
1  war  eine  Mischung  einer  1  °/o  igen  Kalibichromat  -  Lösung  im  Ver- 
hältniss  von  1:128  Wasser,  in  Gläschen  2  von  1:64,  in  4  von 
1 :  32,  in  8  von  1 :  16  und  in  16  von  1 :  8.    Jedes  folgende  GläscheH 
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enthielt  also  stets  noch  ein  Mal  so  viel  Farbstoff  gelöst  als  das 
vorhergehende. 

Bemerkenswerther  Weise  machte  es  bei  uns  keinen  Unterschied, 
ob  die  Drüse  frisch  oder,  nachdem  sie  24  Stunden  gestanden  hatte, 
mit  Glycerin  extrahirt  wurde.  Bekanntlich  ist  dies  nach  den  Unter- 
suchungen von  Heidenhain1)  für  das  Trypsin  nicht  gleichgültig, 
falls  man  die  Verdauung  hinterher  mit  einprocentiger  Sodalösung 
vornimmt  Hier  wirkt  nur  das  Glycerinextract  der  Drüse,  die  einige 
Zeit  an  der  Luft  gestanden  hat,  verdauend.  Das  der  frisch  extra- 
hirten  enthält  nur  die  Vorstufe  des  Trypsins  und  ist  unwirksam. 
Das  diastatische  Ferment  des  Pankreas,  falls  es  als  Vorferment  in 
der  Drüse  vorhanden  ist,  wandelt  sich  entweder  schon  in  der  so- 
genannten frischen  Drüse,  jedenfalls  aber  in  der  wässerigen,  Stärke 
haltenden  Flüssigkeit  in  Ferment  um.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
erhielten  wir  auch  die  Drüsen  der  Schweine  nicht  frisch  genug,  so 
dass  alles  oder  nahezu  alles  Vorferment  schon  in  Ferment  um- 
gewandelt war,  wenn  sie  in  unsere  Hände  gelangten. 

Ich  wende  mich  nun  zu  der  Besprechung  der  Wirkung  ver- 
schiedener chemischer  Stoffe  auf  die  Umwandlung  der  Stärke  durch 
das  diastatische  Ferment  des  Pankreas  und  bespreche  zunächst  die- 
jenige der  Halogensalze. 


1.  Die  Wirkung  der  Halogensalze  auf  die  Umwandlung  der 

Stärke  durch  das  Pankreasextract. 

In  erster  Linie  interessirt  uns  die  Wirkung  des  Kochsalzes, 
mit  welchem  Wachsmann  eine  grosse  Menge  von  Versuchen  an- 
gestellt hat,  die  ich  der  Einfachheit  halber  nicht  in  langen  Tabellen, 
sondern  in  der  übersichtlichen  Form  von  Curven  mittheilen  will. 

Auf  der  Abscisse  0  —  ^  n  (siehe  Fig.  1)   sind   die   Concentrationen 

der  Salzgemische  aufgetragen,  auf  den  Ordinaten  die  jedes  Mal  ge- 
bildeten Zuckermengen,  abgeschätzt  in  der  Nuance  der  gebildeten 
Farbe,  die  ja  der  jedesmaligen  Zuckermenge  proportional  ist.  Die 
mit  St  bezeichnete  horizontale  Linie  gibt  die  Zuckermenge  in  den 
salzfreien  Gläschen  an. 


DR.  Heidenhain,   Beiträge   zur   Kenntniss    des   Pankreas.    Pflüger's 
Archiv  Bd.  10  S.  557.     1875. 

E.  Pflftger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  91.  14 
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Es  ergibt  sich  hiernach  (vgl.  Fig.  1),  dass  ein  Kochsalzgehalt 
von  Vs2 — Vs  normal,  das  sind  Salzlösungen  von  0,18 — 0,72%,  in 
hohem  Maasse  die  Fermentwirkung  unterstützen,  und  zwar,  wie  es 
scheint,  verhältnissmässig  um  so  mehr,  je  mehr  Ferment  in  Thätig- 
keit  ist;  denn  bei  Verwendung  von  0,05  und  0,1  ccm  Extract  wird 
die  Fermentwirkung  etwa  verdoppelt  (von  2  auf  4,  beziehungsweise 
von  4  auf  8),  bei  Verwendung  von  0,2  ccm  Extract  aber  mehr  als 
verdreifacht  (von  6,3  auf  20  vermehrt). 

Werden  die  Salzlösungen  concentrirter,  so  nimmt  die  fördernde 
Wirkung  bedeutend  ab,  aber  selbst  Normallösungen,   d.  h.  solche 
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Fig.  1. 


von  5,8 °/o,  wirken,  wenn  auch  nur  wenig,  doch  noch  fördernd. 
Stärkere  Lösungen  dagegen  setzen  die  Wirkung  des  Fermentes  herab. 
Hierbei  zeigt  sich  die  interessante  und  nicht  unwichtige  That- 
sache,  dass  bei  grossem  Fermentgehalt  viel  grössere  Salzmengen 
förderlich  wirken  als  bei  geringem  Fermentgehalt  Dies  äussert 
sich  in  den  Curven  darin,  dass  die  horizontalen  St,  deren  Höhen 
die  Zuckermengen  in  den  salzfreien  Gemischen  anzeigen,  um  so 
später  von  den  Curven  geschnitten  werden,  je  mehr  Ferment  in 
Wirkung    sich    befindet.     So    wird   die    Horizontale   St  0,05  ccm 

Extract  bald  nach  =-  n,  die  Horizontale  St  0,1  ccm  später,  nahe  bei 

2 

j  n,  die  Horizontale  St  0,2  ccm  Extract  noch  später  geschnitten 

Je  geringer  also  die  Menge  des  thätigen  Fermentes  ist,  um  so 
leichter  wird,  worauf  ich  zu  wiederholten  Malen  aufmerksam  gemacht 
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habe,  seine  Wirkung  geschädigt  oder  gar  vernichtet.  Arbeitet  man 
mit  grossen  Fermentmengen,  so  kann  man  allerhand  sogenannte 
Antifermentative,  d.  h.  solche  Mittel,  welche  nur  geformte  Fermente 
vernichten  sollen,  wie  Thymol,  Chloroform  u.  s.  w.,  anwenden ,  ohne 
dass  die  Fermentwirkung  nennenswerth  geschädigt  wird.  Arbeitet 
man  aber  mit  sehr  geringen  Fermentmengen,  oder  handelt  es  sich 
gar  um  den  Nachweis  von  Spuren  von  Fermenten,  so  darf  man 
diese  Antifermentative  nicht  anwenden.  Sie  heben  in  den  meisten 
Fällen  die  Wirkung  dieser  kleinen  Fermentmengen  ganz  und  gar  auf. 

Zur  Verwendung  kam  hier  wie  in  allen  anderen  (hier  er- 
wähnten) Versuchen  Stärkekleister  von  l0/©1),  und  zwar  wurden 
in  alle  Gläschen  vertheilt  zunächst  je  5  ccm  2  °/o  igen  Stärkekleisters 
(in  oben  beschriebener  Art  zubereitet),  dann  in  Gläseben  1  5  ccm 
Wasser  und  in  die  anderen  je  5  ccm  Salzlösung  von  einer  Con- 
centration,  dass  die  betreifenden,  auf  der  Abscisse  verzeichneten 
Mischungen  herauskamen.  Schliesslich  wurden  in  alle  Gläschen  die 
Fermentmengen  hinzugefügt.  Die  Einwirkungsdauer  der  Ferment- 
lösungen  war  durchweg  5  Minuten. 

Es  war  für  mich  von  grossem  Interesse,  dass  in  einer  vor  Kurzem 
erschienenen,  sorgfältigen  Arbeit  von  Vernon2)  über  den  gleichen 
Gegenstand  diese  unsere  Angaben,  so  weit  dies  bei  der  Ver- 
schiedenheit der  angewendeten  Methoden  überhaupt  möglich  ist, 
durchaus  bestätigt  worden  sind.  Vernon  findet  unter  Anderem, 
ohne  dass  ich  hier  auf  seine  Arbeit  im  Einzelnen  eingehen  kann 
und  will,  dass  die  diastatische  Wirkung  von  Pankreasextracten  in 


1)  Wurden  stärkere  Kleistergemische  verwendet,  so  fand  Wachsmann 
ganz  so  wie  ich  und  Kübel,  dass  in  den  dünneren  Gemischen  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  mehr  Zucker  gebildet  wurde  als  in  den  dicken.  Dieser  Behauptung 
ist  kürzlich  von  Bielfeld  (Zeitschr.  für  Biologie  Bd.  41  [23]  S.  360.  1901)  wider- 
sprochen worden,  welcher  fand,  dass  bei  seinen  Versuchen  der  Stärkegehalt 
keinen  Einfluss  auf  die  gebildete  Zuckermenge  hat.  Nun,  es  ist  ganz  selbstver- 
ständlich und  in  der  Kübel1  sehen  Arbeit  auch  besonders  betont,  dass  „alle  diese  Ge- 
setzlichkeiten nur  innerhalb  gewisser,  wenn  auch  sehr  weiter  Grenzen  geltend 
Wenn  man  viel  Ferment  auf  verhältnissmässig  wenig  Stärke  sehr  lange  Zeit  ein- 
wirken lässt,  so  wird  man  —  dessen  bin  ich  ziemlich  sicher  —  die  Bielfeld 'sehen 
Ergebnisse  erhalten.  Bielfeld  bat  in  der  That  in  dieser  Art  gearbeitet,  z.  B. 
Stunden  lang,  sogar  15  Stunden  (!)  lang  den  Speichel  auf  die  Stärke  einwirken 
lassen. 

2)  H.  M.  Vernon,    The   conditions   of  action   of  pancreatic  rennin  and 

diastase.    Journ.  of  physiol.  vol.  27  p.  174.    1901. 
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ochsalzlösungen  von  0,1  "o  und  mehr  ausseiordentlich  gefördert 
ird.  Er  findet  (kurz  gesagt)  weiter,  wie  wir,  dass  starke  Ferment- 
jungen  durch  gleichartige  Einflüsse  eher  gefördert,  schwache  eher 
■schädigt  werden. 


Dem  Kochsalz  ähnlich,  nur  etwas  stärker  schädigend  verhalt 
ch  das  Bromnatrium,  und  noch  stärker  schädigend  das 
odnatrium.  Die  Curven  (siehe  Fig.  2)  erheben  sich  also  am 
ochsten  beim  Kochsalz,  weniger  hoch  beim  Bromnatrium  und  noch 


Fig.  2. 

weniger  heim  Jodnatrium.  Zudem  schneiden  sie  die  Horizontale  St 
m  frühesten  beim  Jodnatrium ,  am  spätesten  beim  Chlornatrium. 
Im  Raum  zu  ersparen,  sind  die  Curven,  welche  durchaus  den  von 
lubel  für  das  Speichelferment  erhaltenen  ähnlich  sind,  verkürzt 
ezeichnet. 

Merkwürdig  ist  die  Wirkung  des  Fluornatriums,  das  in 
tärkeren  Lösungen  (siehe  Fig.  2)  die  diastatische  Tbätigkeit  des 
fund-  und  Bauchspeichels  bedeutend  erhöht,  während  es  in  schwachen 
lösungeu,  in  welchen  das  Kochsalz  am  stärksten  wirkt,  noch  gar 
ieht  fördert.  Ja,  es  schien  uns  sogar  —  wie  in  Fig.  2  angedeutet 
it  —  als  ob  ganz  schwache  Lösungen  hemmend  wirkten.  Mehr 
ls  4°  o  Fluornatrium  löst  sich  im  Wasser  nicht  auf;  daher  endet 
Je  Curve  früh. 
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2.  Die  Wirkung  tob  Alkalien  und  alkalischen  Salzen. 

Die  gewöhnliche  Angabe  lautet  dahin,  dass  der  alkalisch  re- 
agirende  Pankreassaft  auch  in  alkalischer  Lösung  seine  Wirkung  ent- 
faltet. Das  mag  für  das  Trypsin  gelten,  —  für  das  diastatische  Ferment 
des  Pankreas,  falls  es  gestattet  ist,  unsere  Versuche  zu  verallgemeinern, 
gilt  es  entschieden  nicht. 

So  wie  in  der  Kübel' sehen  Arbeit  in  Uebereinstimmung  mit 
der  Angabe  einiger  früherer  Forscher  festgestellt  war,  dass  das  Fer- 
ment des  menschlichen  Mundspeichels  durch  keinerlei  alkalische 
Reaction  unterstützt,  sondern  im  Gegentheil  immer  geschädigt  wird, 
so  gilt  das  Nämliche  für  das  diastatische  Ferment  des  Bauchspeichels, 
wovon  sich  auch  Vernon  überzeugte. 

Mag  man  mit  den  Verdünnungen  der  Alkalien  oder  alkali- 
schenSalze  heruntergehen,  so  tief  wie  man  will,  —  selbst  die  kleinsten 
Spuren  davon  wirken  hemmend.  Normallösungen  von  1:50000  (das  sind 
Lösungen  von  rund  0,0002  °'o  Soda  bezw.  0,0001  °/o  Natron)  schädigen 
immer  noch  ganz  deutlich,  obwohl  empfindliches  Lackmuspapier  erst 
gegen  500  Mal  so  starke  Lösungen  schwach  reagirt.  Die  Ver- 
zuckerung der  in  den  Darm  gelangten  Stärke  dürfte  also  wohl  in 
saurer  Lösung  vor  sich  gehen,  die,  wir  wir  gleich  sehen  werden, 
unter  bestimmten  Bedingungen  in  hohem  Maasse  diesen  Process 
unterstützt. 

Die  Reaction  des  Darminhaltes  wurde  bekanntlich  meistens  als 
alkalisch  bezeichnet.  Es  scheint  dies  nun  aber  auf  Grund  älterer, 
sowie  namentlich  neuerer  Untersuchungen  von  I.  Munck1)  weder  für 
das  omnivore  Schwein  mit  seinem  langen  Darmcanal  noch  für  den 
carnivoren  Hund  mit  seinem  kurzen  Darmcanal  zu  gelten.  Beim 
Hund  fand  Pflüg  er9)  die  Reaction  des  Darminhaltes  je  nach  der 
Art  der  Fütterung  und  der  secretorischen  Thätigkeit  des  Darmes 
bald  sauer,  bald  alkalisch. 

3.  Die  Wirkung  von  Sulfaten  und  einigen  anderen  Salzen. 

Besonders  beachtenswerth  ist  noch  die  Wirkung  einiger  Sulfate, 
nämlich  des  Bitter-  und  Glaubersalzes.    Es  ist  zuerst  von 


1)  Immanuel  Munk,  Ueber  die  Reaction  des  Dünndarmchymus  bei  Carni- 
voren und  Omnivoren.    Centralis  für  Physiol.  Bd.  16  S.  83.    1902. 

2)  E.  Pflüger,   Die  Resorption   der  Fette  u.  s.  w.,   Pflüger's  Archiv 
Bd.  86t  S.  1,  1901. 
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delmann1)  die  interessante  Thatsache  festgestellt  worden,  dass 
>n  Lösungen  von  0,005  °/o  schwefelsaurem  Ammoniak  die  Trypsin- 
iauung  deutlich  hindern.  In  gleicher  Weise  wirken  nach  Stadel- 
nn  schwefelsaures  Kali  und  Natron.  Ich*)  und  Lörcher') 
le n  dann  weiter ,  dass  auch  auf  die  Lab-  und  namentlich 
die  Pepsinwirkung  schon  die  kleinsten  Mengen  von  Sulfaten  im 
[■höchsten  Maasse  schädigend  wirkten.  Selbst  Lösungen  von 
ibersalz  von  Vioeoo  normal  —  das  ist  0,0014%  (auf  wasserfreies 
:  bezogen)  —  hemmen  die  Pepsinverdauung  in  auffalliger  Weise. 

Sulfate  nehmen  also  eine  merkwürdige  Stellung  ein.  Sie  sind 
tdezu  specifische  Gifte  für  diese  Verdauungsfennente. 

Es  liegt  die  Frage  sehr  nahe:  wie  wirken  sie  auf  das  diasta- 
le  Ferment?  Hemmen  sie  es  in  derselben  energischen  Weise? 
der  That  ist  ihr  hemmender  Einfluss  hier  vielleicht  noch  be- 
tender.   Glaubersalz  und  Bittersalz  lassen  eine  diastatische  Wirkung 

nicht  zu  Stande  kommen,  wenn  sie  sich  nur  spurweise  in  den 
eilenden  Flüssigkeiten  finden,  Vmo«  normal  —  das  ist  rund 
■OUOO  in  Gewichten  —  hemmte  bei  0,1  ccm  des  WachBmann- 
n  Fermentgemisches,  zu  10  ccm  1  %iger  Stärke  hinzugesetzt, 
vede  Wirkung,  während  die  Stärke  allein  ohne  Salz  nach  5  Minuten 
;er  Verdauung  deutlich  nach  dem  Erhitzen  mit  Kalilauge  die 
i)e  1—2  der  Scala  zeigte.  Viel  schwächere  Lösungen  wirkten 
i  hemmend,  und  naturlich  wieder  um  so  bedeutender,  je  kleiner 
Fermentmengen  waren. 

Beachtenswert!)  ist  noch,  dass  freie  Schwefelsäure  in  sehr  starker 
dunnung  nicht  schädigend,  sondern  wie  jede  Säure  fördernd  wirkt. 

Ein  specifisches  Gift  ist  für  unser  Ferment  auch  das  Subli- 
t.  Man  kann  es  bis  in's  Unglaubliche,  d.  h.  einen  Gewichtstheil 
viele  Millionen,  verdünnen,  und  immer  wirkt  es  noch  schädigend 
-  sogar  völlig  hemmend.  Die  Fermentmenge  ist  natürlich  hier 
ifalls  mitbestimmend,  vielleicht  auch  der  Umstand,  dass  in  unserer 
nentlösung  wenn  auch  nur  Spuren  von  Eiweisskörpern  vorbanden 

1)  E.  Stndelmann,  Ueber  Fermente  im  Harne,  Zeitucbr.  f.  Biolog.  Bd.  24 
\  Bd.  6)  S.  226.    1888. 

2i  F.  Pf  leiderer,  Ein  Beitrag  n.  s.  w.t  Pflüger 's  Archiv  Bd.  66  S.  605 
.     1897. 

»)  G.  Lörcher,  Ueher  Labwirkung.  Ebenda  Bd.  69  S.  141  (157).    1898. 
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waren,  welche,  wie  vielleicht  das  Ferment  selbst,  durch  die  kleinsten 
Mengen  dieses  Salzes  gefällt  und  dadurch  unwirksam  gemacht 
wurden. 

4.  Die  Wirkung  von  Säuren. 

Zur  Verwendung  kamen  von  anorganischen  Säuren  Salzsäure, 
Salpetersäure  und  Schwefelsäure,  von  organischen  Säuren 
Essigsäure,  sowie  deren  Ghlorsubstitute  und  Oxalsäure. 

Alle  diese  Säuren  wirken  in  bestimmten  schwachen  Lösungen 
fordernd  auf  die  Verzuckerung  der  Stärke,  und  zwar  am  meisten 
die  Salzsäure,  die  unter  günstigen  Bedingungen  4 — 5  Mal  so  viel 
Zucker  liefert  als  das  Ferment  allein.    Goncentrationen  von  Vieoo  bis 


1 8oo  normal  —  das  sind  je  nach  den  betreffenden  Säuren  Lösungen 
von  1 :  15000—50000  —  befördern  die  Verzuckerung  am  meisten.  Je 
stärker  die  Lösung  wird,  um  so  schwächer  wird  diese  ihre  fördernde 
Wirkung;  schliesslich  geht  sie  früher  oder  später  in  eine  schädigende  über. 

Die  oben  stehenden  Curvenzüge  (s.  Fig.  3),  die  einem  einzigen, 
sehr  umfangreichen  Versuch  (von  vielen  anderen)  entnommen  sind, 
erläutern  die  Verhältnisse.  Man  sieht,  wie  die  Salzsäure  am  meisten 
die  Umsetzung  fördert.  Viel  weniger  thun  dies  die  Salpeter-  und  die 
Schwefelsäure,  die  auch  in  stärkeren  Lösungen  sehr  bald  hemmend 
wirken,  und  zwar  am  frühesten  die  Schwefelsäure,  später  die  Salpeter- 
säure und  am  spätesten  die  Salzsäure. 

Von  den  organischen  Säuren  fördert  die  Oxalsäure  weniger  als 
die  Essigsäure  und  schädigt  auch  früher  als  diese. 


20f3  P-  Grützner: 

Da  stark  verdünnte  Säuren  so  ausserordentlich  die  Verzuckerung 
befördern,  so  ist  es  auf  Grund  der  neueren  Arbeiten  wohl  sieber, 
dass  die  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes ,  insoweit  es  sich 
hierbei  um  die  Umwandlung  der  Stärke  handelt,  sich  in  schwach 
saurer  Reaction  abspielen  wird.  Salzsäure,  Essigsäure,  Milchsäure 
und  Kohlensäure  dürften  hierbei  in  Frage  kommen. 

Nach  den  Untersuchungen  vou  K 11  b  e  1  wirkte  der  Mundspeichel 
am  besten  in  nahezu  denselben  Concentractionen  der  verschiedenen 
Säuren.  Auch  bestand  sonst  zwischen  der  Wirkung  der  verschiedenen 
Säuren  völlige  Aehnlichkeit. 

Auch  Vernon  fand  mit  anderer  Methode  nahezu  dieselben  Ver- 
hältnisse für  den  Bauchspeichel.  Er  gibt  an,  dass  eine  Salzsäure  von 
0,004 °/o  am  besten  fördert.  Wachsmann  findet  in  obiger  Curve 
Vwo  normal  =  0,0045  %  Salzsäure  als  die  wirksamste.  Dagegen 
kann  die  Essigsäure  viel  stärker,  nach  Vernoo  etwa  3  Mal  so  stark, 
genommen  werden,  um  möglichst  kräftig  zu  wirken.  Aehnliches  zeigt 
unsere  Curve.  Ueber  die  Milchsäure,  die  nach  Vernon  noch 
besser  als  die  Salzsäure  wirkt,  haben  wir  zur  Zeit  leider  keine  Er- 
fahrung. 

Vergleicht  man  schliesslich  die  schwach  wirkende  und  erst  in 
viel  stärkeren  Concentrationen  schädigende  Essigsäure  (s.  Fig.  3) 
mit  ihren  Chlorsubstituten ,  der  Mono-,  Di-  und  T  r i  c hl o r - 
essigsaure,  so  zeigt  sich,  dass  die  schädigende  Wirkung  mit  der 
Menge  der  Ghloratome  zunimmt.  Eine  Essigsäure  von  Vsoo  normal 
fördert  z.  B.  ziemlich  stark,  eine  ebenso  starke  gechlorte  Essigsäure 
hemmt  schon  ziemlich  stark  und  die  Trichloressigsäure  am  stärksten. 

5.  Die  Wirkung  einiger  organischer  Substanzen. 

Der  Alkohol  gehört  zu  den  Su.-*t*nzen,  die  nach  Wach s- 
mann's  Untersuchungen  niemals  fördernd,  sondern  schon  in  den 
schwächsten  Lösungen  von  1 :  5000  hemmend  einwirken. 

Noch  schädlicher  wirkt  das  Chloroform.  Selbst  10— 20  Mal 
verdünntes  Chloroformwasser  (d.  i.  mit  Chloroform  geschütteltes 
Wasser,  in  dem  sich  ja  sehr  wenig  Chloroform  auflöst)  hemmt,  natür- 
lich je  nach  der  Menge  des  wirksamen  Fennentee,  beträchtlich  oder 
vollkommen  (s.  oben  S.  201).  Nicht  so  stark  wirken  der  Aether 
und  das  Thymol,  von  denen  namentlich  das  letztere  von  vielen 
Forschern  als  völlig  unschädlich  allen  ungeformten  Fermenten  gegen- 
über angesehen  wird. 
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Schliesslich  stellte  Wachs  mann  noch  eine  grosse  Reihe  von 
Versuchen  mit  den  Pankreasdrüsen  verschiedener  Thiere 
an,  die  alle  in  gleicher  Weise  mit  Glycerin  extrahiit  wurden.  Je 
nach  dem  Fütterungszustand  der  Thiere  ergaben  sich,  wie  dies 
Heidenhain  für  das  Trypsin  des  Hundes,  ich  und  Andere1)  für 
das  diastatische  Ferment  festgestellt  hatten,  bedeutende  Unterschiede 
in  dem  Fermentgehalt  der  Drüsen  derselben  Thiere.  Im  Allgemeinen 
aber  zeigte  sich,  dass  allen  Thieren  in  dieser  Beziehung,  d.  h.  in 
der  diastatischen  Wirkung,  das  Schwein  weit  vorausging.  Dann 
folgten  Ratte,  Kaninchen,  Rind  und  Hammel  und  schliesslich  die 
Katze. 

Obwohl  Wachsmann's  Versuche  über  diesen  Gegenstand  an 
Zahl  nicht  gering  sind,  so  halte  ich  es  doch  nicht  für  unwahrschein- 
lich, dass  andere  Extractions-  und  Verdauungsmethoden  oder  Ver- 
wendung von  besonders  gefütterten  Thieren  obige  Reihenfolge  mehr 
oder  weniger  verändern. 


1)  P.  G  r ü  %z  n  e  r ,  Notizen  über  einige  un geformte  Fermente  u.  s.  w.  P f  1  üg e  r '  s 
Archiv  Bd.  12  S.  285.  1876,  und  L.  Paira-Mall,  Ueber  die  Verdauung  bei 
Vögeln.    Ebenda  Bd.  80  S.  600.    1900. 


Ueber 

die  Erregung  der  Nerven  durch  frequente 

"Weeh  seiströme. 

Von 
J.  f..  Ooorwtr  in  Utrecht. 

(Mit  1  Textfigur.) 

1.  In  einer  zweiten,  ausführlichen  Mittheilung  Über  die  Erregung 
iurch  frequente  Wechselströme  untersucht  Prof.  W.  Einthoven 
ius  Leiden  deu  EinflusB  der  Dämpfung  auf  die  erregende  Wirkung 
lieser  Ströme. 

Die  Veranlassung  zu  dieser  neuen  Untersuchung  war  mein  Aufsatz 
in  Pfluger's  Archiv  Bd.  83  S.  94  über  denselben  Gegenstand. 

Während  nach  meinem  Gesetze  die  AnBteigung  der  minimalen 
Intensität  oder  Amplitude  etwas  langsamer  als  die  der  Frequenz  sein 
muss,  fand  Einthoven,  dass  dieser  Anwuchs  ziemlich  viel  schneller 
stattfand.  leb  erklärte  nun  diese  Abweichung  vom  Gesetze  durch 
die  Dämpfung  der  von  Einthoven  angewendeten  Wechselströme, 
und  es  ist  eine  unwidersprechliche  Wahrheit,  dass  diese  Dämpfung 
wirklich  eine  Ursache  des  schnelleren  Anwachsens  dieser  Amplitude 
sein  muss. 

Die  Frage  war  nur:  wie  gross  ist  dieser  Einfluss?  und  diese 
Frage  ist  nun  von  Einthoven  einer  schönen  und  eingebenden 
Untersuchung  unterworfen.  Einthoven  lässt  sich  vier  Solenoide 
von  verschiedener  Grösse  und  von  verschiedenen  Metallen  anfertigen, 
welche  Wechselströme  liefern  von  ziemlich  gleicher  Frequenz, 
iber  von  stark  verschiedener  Dämpfung,  und  findet  nun,  das; 
die  zur  minimalen  Zuckung  ausreichende  Intensität  ziemlich  wohl 
konstant  bleibt,  aus  welchen  Versuchen  man  dann  schliessen  kann, 
lass  bei  diesen  Versuchen  die  Dämpfung  nur  eine  untergeordnete 
Rolle  spielt  und  also  nicht  die  Ursache  der  gefundenen  Abweichungen 
sein  kann.  Einthoven  findet  auch  leider  in  diesen  Versuchen 
einen  genügenden  Grund,  mein  Gesetz  zu  verwerfen. 
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Ehe  ich  in  eine  Kritik  der  angestellten  Versuche  eintrete, 
will  ich  allererst  bemerken,  dass  diese  Conclusion  mir  viel  zu  stark 
vorkommt. 

Wenn  man  nicht  einen  Theil,  sondern  das  ganze  Versuchsmaterial 
über  die  erregende  Wirkung  der  Wechselströme  übersieht,  so  findet 
man,  dass  alle  Ergebnisse  durch  die  von  mir  in  Pflüger' s  Archiv 
Bd.  85  S.  111  gegebene  Curve,  siehe  Fig.  1  ABC,  vorgestellt  werden 
können. 

Nun  gibt  mein  Gesetz  vollkommen  getreu  das  erste  Sinken  der 
Intensität  bis  auf  einen  minimalen  Werth  BD  wieder,  auch  das 
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Fig.  1. 

spätere  Ansteigen  von  B  nach  C,  und  die  einzige  Abweichung  der 
wirklichen  Curve  von  der  aus  meinem  Gesetze  hergeleiteten  besteht 
in  der  von  Einthoven  entdeckten  schnellereif  Ansteigung  der  Curve 
für  sehr  hohe  Frequenzen,  wodurch  die  Curve  die  Gestalt  AB  FC9 
statt  AB  FC  erlangt.  Ich  finde  nun  hierin  keinen  genügenden  Grund, 
ein  Gesetz  zu  verwerfen,  von  welchem  Einthoven  selber  erklärt, 
dass  es  im  Stande  war,  verschiedene  Gruppen  von  Erscheinungen 
unter  einem  Gesichtspunkt  zu  vereinen. 

Ist  das  im  Grunde  nicht  gerade  der  Zweck  und  die  Bedeutung 
jedes  Gesetzes? 

Hat  das  Boyle- Mario tte'sche  Gesetz  seine  Wichtigkeit  ver- 
loren, nun  man  weiss,  dass  es  für  sehr  hohe  Spannungen  zu 
kleine  Werthe  für  das  Gasvolumen  gibt? 
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J.  L.  Hoorweg: 


Nein,  man  bat  nach  dieser  Entdeckung  versucht,  durch  Zufügung 
neuer  Glieder  das  Gesetz  auch  dem  Verhalten  bei  sehr  hohen 
Spannungen  anzupassen. 

Einen  solchen  Versuch  machte  ich  auch  durch  Einführung  des  Ein- 
flusses der  Dämpfung,  welche  ohne  Zweifel  in  dem  angedeuteten  Sinne 
wirkt.  Soll  aber  die  Dämpfung  nicht  genügen,  das  schnellere  Ansteigen 
der  Intensität  für  sehr  hohe  Frequenzen  vollkommen  zu  erklären, 
so  müssen  auch  andere  Umstände  in  Betracht  gezogen  werden, 
wie  Ermüdung  und  andere,  welche  ich  noch  nicht  kenne,  und 
für  deren  Andeutung  ich  Herrn  Einthoven  recht  dankbar  sein 
würde *). 

Ich  habe  niemals  behauptet,  dass  mein  Gesetz  ein  festes,  unver- 
änderliches Naturgesetz  ist,  nur  dass  es  bisher  das  einzige  war,  das 
im  Stande  ist,  alle  Erscheinungen  der  Nervenerregung  zu  erklären, 
und  diesen  Ausspruch  muss  ich  auch  nach  den  letzten  Versuchen 
Einthoven' s  festhalten.  Im  grossen  Ganzen  gibt  das  Gesetz  die 
Erregung  durch  Wechselströme  getreu  wieder.  Die  letzten  Versuche 
können  aber  lehren,  dass  die  Naturerscheinungen  niemals  so  einfach 
sind,  als  man  im  Anfange  glaubt,  und  dass  Ausbreitung  und  Ver- 
vollständigung der  bekannten  Gesetze  eine  unabwendbare  Forderung 
der  Wissenschaft  bleiben  wird. 

2.  Jetzt  wollen  wir  untersuchen,  inwieweit  die  Versuche  von 
Einthoven  zu  Bedenken  Veranlassung  geben. 

Die  Resultate  sind  in  folgende  Tabelle  zusammengefasst: 


Solenoide 


Verhältniss 

der 
Frequenzen 


Verhältniss 

der 
Dampfung 


Verhältniss 

der 

minimalen 

Stromstarke 


I.  Kupferdraht  von  8  mm  Durch- 
messer     

II.  Nickelindrah t  von  2,8  mm  Durch- 
messer     

III.  Nickelindraht  von  0,8  mm  Durch- 
messer    

IV.  Eibendraht    von   0,4  mm   Durch- 
messer8)  


100 

98,7 
103 

97,8 


100 
88,7 
28,6 
14,55 


100 
102,8 
114,5 
91,5 


1)  In  einem  bemerkenswerthen  Aufsatz  in  „De  Verslagen  der  Kon.  Acad. 
van  Wetenschappen  te  Amsterdam.  29  Maart  1902"  gelangt  Prof.  Wertheim 
Salomonson  zu  einem  mehr  allgemeinen  Gesetze: 

2)  In  Talma* s  Feestbundel  steht  0,5  mm. 
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Nach  meiner  Formel  (8) *)  muss  mit  dem  Grade  der  Dämpfung 
bei  gleicher  Frequenz  die  normale  Stromintensität  zunehmen. 

Bei  den  Versuchen  mit  den  beiden  Nickelindrähten  ist  ein  der- 
artiger Einfluss,  obgleich  nicht  gross,  nicht  zu  verkennen.  Bei  den 
Versuchen  mit  dem  eisernen  Soleuoid  aber,  wo  gerade  die 
Dämpfung  am  stärksten  war,  ist  keine  Spur  dieses  Einflusses  zu 
bemerken. 

Die  Frequenz  ist  hier  etwas  kleiner  als  bei  dem  kupfernen 
Solenoide,  die  minimale  Intensität  aber  hat  noch  mehr  abgenommen 
als  die  Frequenz.  Wir  können  also  sagen,  dass  Einthovens  Ab- 
neigung gegen  mein  Gesetz  sich  nur  auf  die  Versuche  mit  dem 
eisernen  Solenoid  stützt. 

Nun  steht  es  fest,  dass  die  Messungen  der  gedämpften  Wechsel- 
ströme um  so  schwieriger  werden,  je  grösser  die  Dämpfung  ist. 

Diese  Bemerkung  gilt  ganz  besonders  für  die  Messung  der 
Oscillationsfrequenz.  Einthoven  wendet  für  diesen  Zweck  die 
schöne  Methode  Feddersen's  an:  die  mit  einem  drehenden  Spiegel 
entworfenen  Bilder  der  Funken  werden  photographirt  und  aus  den 
Entfernungen  der  im  Photogramm  entstandenen  Striche  und  mittelst 
der  bekannten  Geschwindigkeit  und  Entfernung  des  Spiegels  die 
Periode  berechnet.  Einthoven  gibt  an2),  dass  bei  den  Versuchen 
mit  dem  kupfernen  Solenoide  14  Striche  gezählt  werden  könnten, 
bei  dem  mit  dem  eisernen  Solenoide  bloss  2.  Diese  Zahl  von  2 
Strichen  ist  nach  meiner  Meinung  viel  zu  klein,  darauf  eine  Be- 
rechnung der  Oscillationsfrequenz  zu  gründen,  denn  Einthoven 
theilt  mit,  dass  auf  allen  Photogrammen  die  Entfernung  der  beiden 
ersten  Striche  nicht  der  der  übrigen  gleich  war.  Die  auf  S.  558 
angenommene  Verhältnisszahl  1,2  ist  nur  geschätzt,  und  diese  reine 
Schätzung  entbehrt  jedes  Werthes.  Nein,  wir  müssen  annehmen, 
dass  die  Methode  von  Feddersen  für  die  Bestimmung  der  Oscil- 
lationsfrequenz der  in  Eisen  hervorgerufenen,  stark  gedämpften 
Wechselströme  ungenügend  war. 

Ich  habe  mich  bemüht,  aus  der  von  Einthoven  mit  Genauigkeit 
gemessenen  Oscillationsfrequenz  der  von  dem  kupfernen  Solenoide 
gelieferten  elektrischen  Wellen  (2,29  X  10 5),  mit  Hülfe  der  be- 
kannten Verhältnisse  der  Länge,  Dicke  und  der  magnetischen  Permea- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  83  S.  95. 

2)  L  c.  S.  556. 


P2  =»  7TT  ~  29 (1) 
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bilität  der  kupfernen  und  eisernen  Solenoide,  die  unbekannte 
Frequenz  der  im  Eisen  geweckten  Wechselströme  nach  den  be- 
kannten Formeln  von  Lord  Kelvin  und  Lord  Rayleigh  zu 
berechnen. 

Diese  Formeln  sind: 

1 
CL  

L='{^ijk) <*> 

E  =RV~$pan  +  x (3), 

wo:  p  —  2  fiN,  N  die  Oscillationsfrequenz 

und  q=2L ^" 

C  die  Gapacität  des  angewandten  Condensators, 

L  der  Selbstinductionscoöfficient  fQr  stark  frequente  Wechsel- 
ströme, 

l   die  Länge  des  Solenoiddrahtes, 

A  eine  von  den  Dimensionen  des  Solenoides  abhängige  (kon- 
stante *), 

\a  die  magnetische  Permeabilität, 

a  das  Leitungsvermögen  des  Drahtes  pro  Centimeter  Länge, 

R  der  gewöhnliche  nach  Ohm  berechnete  Widerstand  des 
Solenoiddrahtes  und 

x  der  Widerstand  des  Funkens. 

Die  grösste  Schwierigkeit  bei  diesen  Versuchen  ist  die  Be- 
stimmung des  Gesammt  widerstand  es  R\  in  welchem  auch  der  grosse 
und  ziemlich  veränderliche  Widerstand  des  Funkens  einbegriffen  ist. 
Einthoven  hat  diese  Schwierigkeit  in  glänzender  Weise  über- 
wunden durch  Anwendung  der  bolometrischen  Methode  von  Paal- 
zow  und  Rubens2),  nach  welcher  dieser  Gesammtwiderstand  aus 
den  Ausschlägen  eines  Galvanometers  berechnet  werden  kann8). 

Hier  folgt  jetzt  die  Berechnung: 
Für  das  kupferne  Solenoid  ist  in  der  Formel: 

p*        CLk        4Z*2' 

1)  Maxwell,  Treatise  vol.  2  p.  292. 

2)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  37  S.  529. 

3)  Siehe  Einthoven  1.  c.  S.  SS  Formel  8. 
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ist:  p»  =  2  n  X  2,29  X  10» 

C  =  6,55  X  10  ~18 
#t4  =  3,105  X  10»  *). 

Hieraus  berechnet  sich; 

Li  =  73084 (5) 

Nun  ist  nach  Wien8)  und  Stephan8): 

Ai:Ay  =  (log  nat 2) :  log  nat  — l 2), 

wo  r  der  Halbmesser  des  Solenoides 

und  q  der  Halbmesser  des  Drahtes, 
und    weil   nach   Einthoven4):   r  =  51  cm,   Qk  =  1,5  mm    und 
q9  =  o,2  mm,  so  findet  man : 

Ay=l,MAk (6). 

Weiter  ist :  f*k  =  1 


also  nach  (2): 


aM  =  10-7  ft) 
^  =  100  •), 


und  daher  nach  (6) 


i.-«(A+|/i^0 


Wenn  wir  jetzt  bei  Schätzung  für  py  setzen : 

py  =  1,65  X  IG5  X  2  TT7) (7) 

so  erhalten  wir: 

Ly  =  140725 (8). 

« 

1)  Einthoven  1.  c.  Tabelle  XII. 

2)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  53  S.  931. 

3)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  41  S.  411. 
4)LcS.  552. 

5)  Weil  nach  dem  Hülfsbuch  der  Elektrotechnik  von  Grawinkel  1  m 
Kapferdraht  von  3  mm  Durchmesser  einen  Widerstand  von  0,0024  Ohm  und  1  m 
Eisendraht  von  0,4  mm  Durchmesser  einen  Widerstand  von  1  Ohm  besitzt 

6)  Siehe  Phil.  Mag.  Serie  V  vol.  39  p.  297.     1895. 

7)  Die  erste  Schätzung  war  natürlicher  Weise  gröber,  z.  B.  1,9  oder 
1,8  x  10»  x  2  7i. 
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Nun    kann    aus   Einthoven's   Formel   (8) ')   der   Gesammt- 
widerstand  Ra  des  eiserneu  Solenoides  berechnet  werden. 

Man  findet:  R'a  =  41,2  X  10 • (9) 

und  alsdann  nach  (4) 

q„=  146400 (10) 

und     q»*  =  21,43  X  10  9 (21). 

Endlich  berechnet  sich  nun  p  „  aus  (1 ),  und  man  findet  also : 

tf,=  1,641X10» (12). 

Jetzt  berechnen   wir   mit  diesem  Werth  von  Ns  einen  neuen 
Werth  für  L„und  finden: 

£,=  140835. 
R',,  ändert  sieb  nicht  merkbar,  und  desshalb  folgt: 
qg  =  140300 
3sa  =  21,40  X  10» 
und  NK  =  1,64X10». 

Also,  wenn  alle  Umstände  so  gut  wie  möglich  in  Rechnung  ge- 
zogen werden,  so  findet  man  für  die  Frequenz  der  in  dem  eisernen 
Solenoide  erweckten  elektrischen  Wellen  statt  2,24X10',  wie  Eint- 
hoven aus  Feddersen's  Spiegelversuchen  ableitete,  den  Werth 
JT=  1,64X10». 
Alsdann  wird  obige  Tabelle: 


Verhältnisa 
Frequenz 

Verhältniss 

der 
Dämpfung 

Verbiltniss 

der 

Intensität 

Kupferdraht 

100 

100 

100 

98,7 

88,7 

1023 

Dünner  Xickelindralit 

103 

28,6 

114,5 

71,6 

10 

91,5 

und  jetzt  ist  der  Einfluss  der  Dämpfung  gerade  bei  dem  eisernen 
Solenoid  am  deutlichsten  zu  beobachten. 

01,8  _ 
E  71,0  " 

grösser,  als  sie  ohne  Dämpfung  sein  sollte,  also  einen  Anwachs  von 
28°  o  für  eine  10 fach  grössere  Dampfung. 


J>8;  8.  .".so  steht  10- : 
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Wie  gross  sind  nun  in  Wirklichkeit  die  beobachteten  Ab- 
weichungen von  meinem  Gesetze? 

Einthoven?)  theilt  mit,  dass  bei  einem  Verhältniss  der  Fre- 
quenzen von  1 — 4,35  das  Verhältniss  der  minimalen  Intensität 
von  1 — 8,04  bis  1—5,21  schwankte.  Moerman2)  gibt  die  Zahlen 
1-8,94  bis  1—4,98. 

Aus  S.  83  und  84  der  Moerman 'sehen  Dissertation  erhellt 
aber,  dass  die  abnorm  hohe  Zahl  8,94  nur  ein  Mal  beobachtet 
worden  ist  Alle  anderen  Versuche  Moerman" s,  selbst  die  mit 
künstlich  erwärmten  oder  erkalteten  Froschpräparaten,  lieferten  stets 
ein  kleineres  Verhältniss  von  im  Mittel  1—5,8. 

Die  Abweichung  vom  Gesetze  beträgt  also: 

1  A  0' —  oder  rund  33%>. 

4,o5 

Bestimmungen  der  Dämpfung  sind  bei  diesen  Versuchen  leider 
nicht  ausgeführt  worden,  und  es  ist  schwierig,  für  das  Verhältniss  der 
Dämpfung  beim  Ringe  und  bei  dem  Solenoide  eine  Schätzung  zu 
machen,  weil  der  Funkenwiderstand  bei  beiden  Versuchen  unbekannt 
war.    Ich  finde  aber  in  obigen  Zahlen  keinen  Grund  für  Unruhe. 

Das  Resultat  der  Berechnung  ist,  dass  Einthoven  nicht  mehr 
das  Recht  hat,  zu  schreiben8):  „Da  sich  jedoch  aus  der  hier  be- 
schriebenen Untersuchung  zeigt,  dass  der  Betrag  der  Dämpfung 
keinen  Einfluss  auf  die  Erregungsgrösse  ausübt,  muss  nicht  nur  die 
letzte  Ausdehnung  der  Hoor  weg' sehen  Theorie  auf  die  gedämpften 
Wechselströme,  sondern  auch  die  Anwendung  auf  Wechselströme 
überhaupt  als  mit  den  Erscheinungen  im  Widerspruch  betrachtet 
werden." 

Ich  glaube,  Herr  Einthoven  wird  nach  der  Leetüre  dieses 
Aufsatzes  selber  gern  das  Unhaltbare  dieser  Behauptung  eingestehen. 

Um  so  eher  wird  man  diesen  Schluss  billigen,  wenn  man  in 
Moerman' s  Versuchstabellen  entdeckt,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Ermüdung  der  Nerven  die  minimale  Intensität  von 
14,9  auf  24,8  M A  erhöhen  kann 4),  dass  bei  Temperaturdifferenzen 
von  weniger  als  25  °  C.  dieselbe  Intensität  bisweilen  um  das  Vierfache 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  82  S.  130. 

2)  Dissertation  S.  88  Leiden  1901. 

3)  1.  c  S.  574. 

4)  1.  c  S.  75. 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  Dl.  15 
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schwankt1),  dass  das  Verhältaiss  selbst  der  für  Ströme  von  ver- 
schiedener Frequenz  notwendigen  minimalen  Intensität  sich  durch 
Temperaturerhöhung  von  0,45—1  bis  auf  8,94—1  ändert,  und  dass 
endlich  verschiedene  Froschpräparate  eine  verschiedene  Empfindlich- 
keit besitzen,  welche  von  einem  Präparat  zum  anderen  von  17,65 
bis  25,9  wechseln  kann. 

1)  1.  c.  S.  77. 


r 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  a.  S.) 

Ueber  den  EInfluss  localer  Belastung:  auf  die 
Leistungsfähigkeit  des  Skeletmuskels. 

Von 
Dr.  med.  Armin  Tschermalt, 

Privatdocent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut 


(Mit  1  Textfigur.) 

Seit  den  grundlegenden  Untersuchungen  von  Ed.  Weber  ist 
es  bekannt,  dass  der  Skeletmuskel  seine  Leistungsfähigkeit  mit  der 
Belastung,  d.  b.  mit  dem  Dehnungszustande,  ändert,  dass  mit  wachsender 
Dehnung  die  geleistete  mechanische  Arbeit  bis  zu  einem  gewissen 
Maximum  zunimmt,  über  dasselbe  hinaus  wieder  bis  Null  absinkt. 
Bei  dem  anfänglichen  Waehsen  der  Arbeit  kann  unter  Umständen 
die  Hubhöhe  sogar  grösser  ausfallen  als  im  unbelasteten  Zustande 
(für  Tetanus  Heidenhain,  für  Zuckung  Ad.  Fick,  Marey, 
M.  v.  Frey,  E.  du  Bois-Reymond,  Place,  Tigerstedt, 
C.  G.  S ante sso n).  —  Das  vorerwähnte  Verhalten  der  mechanischen 
Arbeit,  also  deren  anpassungsweises  Wachsen  im  Belastungszustande, 
zeigt  bekanntlich  auch  eine  beschränkte  Stelle  des  Muskels  bei  localer 
Belastung,  also  bei  Anwendung  eines  Druckbandes.  Diese  von  Bern- 
stein angegebene  Methode  gestattet,  den  Muskel  bei  sog.  partieller 
Isotonie  oder  Isometrie,  Belastung  oder  Ueberlastung  zu  untersuchen, 
seine  mechanische  Leistung  an  Hubhöhe  (durch  Verdickung)  oder 
elastischer  Spannung,  sowie  seinen  elektromotorischen  Effect  an  der 
gedrückten  Stelle  oder  abseits  derselben  festzustellen.  Das  elektro- 
motorische Verhalten  der  Druckstelle  wurde  in  einer  früheren  Mit- 
theilung1) (von  Bernstein  und  Tschermak),  dargestellt. 

In  der  folgenden  sei  der  Einfluss  localer  Belastung  auf 
die    Leistungsfähigkeit    und    die    Anspruchsfähigkeit 

1)  Ueber  die  Beziehung  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromeß  zur 
Arbeitsleistang  des  Muskels.    Pflüger's  Archiv  Bd.  89  S.  289.    1902. 

E.  Pflftger,  Archiv  für  Physiologie.    B4.  91.  16 
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oder  Erregbarkeit  s.  str.  (gegenüber  dem  elektrischen  Reiz)  der 
unbelasteten  Muskelzell-Partien  behandelt. 

Der  Nachweis  einer  Zustandsänderung  auch  ab- 
seits vom  Druckpunkte  und  die  Analyse  dieses  Abstandseffectes 
nach  den  einzelnen  „Qualitäten"  der  reizbaren  Substanz  —  wie  Reiz- 
barkeit (qualitative  und  quantitative  sc.  Reizschwelle:  hier  nur 
letztere)  und  Leistungsfähigkeit  (dazu  kämen  als  noch  nicht  unter- 
sucht: Reactions-  bezw.  Contractionsform,  Lei tungs vermögen  u.a.)  — 
erschien  mir  vom  allgemein-physiologischen  Gesichtspunkte  aus  nicht 
uninteressant  Zunächst  beschränkte  ich  mich  allerdings  darauf,  d  as 
mechanische  Verhalten,  und  zwar  das  der  mechanischen 
Arbeit,  myographisch  zu  studiren.  Der  eventuelle  elektrische  und 
thermische  Abstandseffect  bleibt  späterer  Behandlung  vorbehalten, 
ebenso  das  Studium  der  Spannungsänderung  an  den  unbelasteten 
Stellen  der  Muskelfaser.  Ueberhaupt  will  diese  Mittheilung  keines- 
wegs den  Charakter  einer  abschliessenden  Darstellung  beanspruchen. 

J.   Methodik. 

Zu  dem  genannten  Zwecke  bediente  ich  mich  der  Verzeichnung 
der  Verdickung  an  zwei  Stellen  des  durchweg  schlaffen  Muskels, 
deren  eine  abwechselnd  „ohne  Last",  d.  h.  unter  Hebel belastun?, 
oder  belastet  arbeitete,  deren  andere  dauernd  „unbelastet14,  d.  h. 
unter  Hebelbelastung,  blieb.  In  erster  Linie,  und  zwar  in  der  Mehr- 
zahl (1  bis  70)  der  87  Versuche1)  wurde  folgende  Anordnung  be- 
nutzt (Methode  I).  Das  Präparat  lag  schlaff,  an  beiden  Enden  frei 
in  einer  flachen,  horizontalschwebenden  Rinne,  von  zwei  Bandschleifen 
(je  5  mm  breit)  in  veränderlichem  Abstände  überbrückt  •,  der  Muskel 
blieb  auch  zwischen  diesen  beiden  Punkten  ungespannt.  Die  Band- 
schleifen griffen  an  zwei  über  einander  stehenden  Schilfhebeln  an,  in- 
dem der  Verbindungsfaden  an  passender  Stelle  einen  Metallrahmen 
eingeschaltet  trug.  An  einem  Häkchen  unterhalb  des  Angriffspunktes 
konnte  eine  Waagschale  aufgehängt  werden.  Die  eine,  höher  zeichnende 
Hebeleinrichtung  (A)  entsprach  —  incl.  Waagschale  von  ü  g  - 
einer  Belastung  von  15  g,  die  andere  (B),  an  der  Stelle  der  directen 
Reizung  angreifend  und  tiefer  zeichnend,  entsprach  —  incl.  Waau- 


1)  Ueber  die  Hauptergebnisse  der  von  November  1900  bis  März  1901  aus- 
geführten Versuche  berichtet  die  Tabelle  im  Anhange. 
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schale  von  ö  g  —  einer  Belastung  von  18,6  g.  Der  an  der  „un- 
belasteten" Stelle  angreifende  Hebel  blieb  dauernd  ohne  Waagschale 
(entsprach  also  bei  A  i>  g,  bei  S  12,(3  g),  wahrend  sie  an  der  ab- 
wechselnd belasteten  Stelle  der  Bequemlichkeit  halber  dauernd  be- 
lassen wurde.  Die  Figur  möge  die  gewählte  Anordnung  illustriren. 
(Die  Hebeleinrichtungen  sind  verkleinert  angedeutet.) 


a  (mit  angreifendem  Hebel  A):  in  dem  dargestellten  Falle  die  abwechselnd  „un- 
belastete" und  belastete  Bandschleife  bezw.  centrale  Stelle  des  Muskelpraparates. 
b  (mit  angreifendem  Hebel  B):  in  dem  dargestellten  Falle  die  dauernd  „un- 
belastete" Bandschleife  bezw.  distale  Stelle  des  Muskelpräparates:  Ort  der 
directen  Muskelreizuni;. 

Bei  dieser  älteren  Belastungsmetliode  (sowie  in  Folge  der 
Schwere  und  Lange  der  Hebel)  musste  allerdings  eine  gewisse 
Hebelschleuderung  mit  in  Kauf  genommen  werden,  doch  erscheint 
dieselbe  in  unserem  Falle  ohne  wesentlichen  Einfiuss  auf  den 
Sinn  der  Resultate.  Die  Anbringung  und  prompte  Auswechslung 
der  oft  relativ  grossen  Lasten  Hess  sich  an  dem  von  mir  improvisirten 
Apparate  nicht  gut  in  der  Nähe  der  Drebungsaxen  der  Hebel  (nach 
Ad.  Fick)  bewerkstelligen.  Die  Belastung  geschah  jedes  Mal  10  bis 
45  See  vor  der  Reizung;  unmittelbar  nachher  wurde  die  Entlastung 


220  Armin  Tschermak: 

vorgenommen;    die   Zeichentrommel    wurde    vor  jedem   Acte    eine 
Strecke  weit  vorgerückt,  so  dass  Treppenabsätze  verzeichnet  wurden. 

Beide  Hebel'  zeichneten  über  einander  die  locale  Verdickungs- 
böbe  in  etwa  12facher  (Hebel  A:  11,  Hebel  B:  13)  Vergrösserung 
auf  die  Russschleife  einer  stillstehenden  Kymographiontrommel,  welche 
vorher  und  nachher  absatzweise  mit  der  Hand  gedreht  wurde. 

Das  Präparat  wurde  in  Intervallen  von  1  Minute  durch  In- 
ductionsströme  in  Erregung  versetzt.  In  den  zahlreichen  definitiven 
Versuchen  kam  meistens  ein  einzelner  Schliessungs-Inductionsstrom 
zur  Anwendung,  indem  die  Schliessung  des  primären  Kreises  durch  den 
elektromagnetischen  Fallhammer  geschah.  Seltener  wurde  mit  einer 
Folge  von  Schliessungs-  und  Oeffnungsströmen  bis  zu  maximaler 
tetanischer  Verdickung  gereizt.  Die  meisten  Versuche  stellte  ich 
an  dem  Doppelpräparat  (oder  Einzelpräparat)  von  Adductor 
magnus  et  longus  an;  die  Thiere,  Esculenten  und  Temporarieii, 
waren  tief  curaresirt.  Mitunter  wurden  auch  curaresirte 
Sartorien  verwendet.  Eine  Anzahl  von  Versuchen  (Nr.  1,  2,  4, 
0,  34,  36,  37,  39,  41)  betraf  indirecte  Reizuqg  der  nicht 
curaresirten  Adductoren  vom  Plexus  aus.  —  Im  Falle 
von  directer  Muskelreizung  waren  die  Elektroden,  feine  Platin- 
drähte, um  die  Muskeln  herumgeschlungen,  und  zwar  gewöhnlich 
an  der  von  der  unbelasteten  Bandschleife  überbrückten  Stelle.  Als 
solche  wurde  meist  der  distale,  mitunter  der  proximale  Endtheil 
der  Muskeln  gewählt.  Neben  der  gewöhnlichen  Einzelzuckungs- 
reaction  kam  mitunter,  besonders  bei  frisch  aus  dem  Keller  ent- 
nommenen Exemplaren  (Esculenten),  tetanische  Reaction  auf  den 
einzelnen  Schliessungsstrom,  zumal  im  Anfange  der  Versuchsreibe, 
zur  Beobachtung.  Gewöhnlich  wurde  maximale  Reizstärke  (R.-A.  = 
5—0  cm  bei  3  Daniell)  verwendet.  Dass  auch  untermaximale,  ja 
schwellennahe  Reize  wesentlich  gleiche  Resultate  ergaben,  wird  später 
noch  zu  betonen  sein. 

Obwohl  —  wenigstens  bei  Einzelzuckungsreaction  des  durchaus 
schlaffen  Muskels  —  keine  Längenverschiebung  der  hebeltragenden 
Bandschleifen  (entsprechend  einer  Belastung  von  15  g  und  12,5  g)  längs 
des  Muskels  beobachtet  wurde ,  könnte  man ,  wenn  auch  nicht  eine 
Vorspiegelung  der  zu  beschreibenden  Veränderungen  (dieselben  waren 
ja  auch  bei  schwellennahen  Reizen  bezw.  sehr  schwacher  Reaction 
nicht  zu  verkennen !),  so  doch  eine  Complication  der  Versuche  ver- 
muthen  durch  die  Fehlerquelle,  welche  zweifellos  in  der  möglichen 
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Längenverschiebung  der  Bandschleifen,  neben  der  reinen  Hebung, 
gegeben  ist.  Ich  verwendete  daher  in  den  Versuchen  80  (I)  bis  87 
(VIII)  folgendes  Controlverfahren  (Methode  II).  Auch  bei 
diesem  war  der  in  einer  Rinne  gelagerte  Muskel  von  zwei  Band- 
schleifen überbrückt,  deren  eine  durch  eine  angehängte  Waag- 
schale und  aufgelegte  Gewichte  belastet  werden  konnte.  Die  andere 
wurde  nur  durch  ein  sehr  geringes  Zuggewicht  (von  2  g)  dazu  ge- 
bracht, im  angefeuchteten  Zustande  dem  Muskel  dicht  anzuliegen: 
auf  ihrer  Convexität  war  ein  Spiegelchen  aufgeklebt ,  welches  ziem- 
lich genau  horizontal  zu  liegen  kam.  Auf  dasselbe  kam  durch  Ver- 
mittlung eines  eingefügten  scharfrandigen  Kreisscheibchens  ein  leichter 
Fühlhebel  aus  Stroh  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Muskels  zu 
liegen.  Der  Hebel  verzeichnete  die  Verdickung  der  „unbelasteten0 
Stelle  in  etwa  lOfacher  Vergrösserung  auf  der  stillstehenden  Trommel, 
ohne  dass  eine  eventuelle  gleichzeitige  Längenverschiebung  des  Muskels 
bezw.  der  Schleife  und  des  Spiegels  die  Excursion  des  Hebels,  der 
durch  das  Scheibeben  auf  der  Spiegelfläche  gleiten  konnte,  zu  be- 
einflussen vermochte.  Bei  manchen  dieser  Versuche  störte  nur  der 
Umstand,  dass  der  improvisirte  Apparat  bei  stärkerer  Belastung 
eine  geringe  Durchbiegung  zeigte,  welche  die  Reibung  der  Hebel- 
spitze an  der  Russschleife  veränderte.  Ich  habe  mich  desshalb  auf 
eine  ausreichende  Anzahl  gelungener  Controlversuche  mit  dieser 
Anordnung  beschränkt.  Uebrigens  ist  die  Aenderung  der  Contractions- 
stärke  bei  localer  Belastung  oft  schon  deutlich  bei  blosser  Inspection 
des  Muskels  zu  constatiren. 

Die  feinste,  so  zu  sagen  fehlerfreie  Methode  wäre  allerdings 
(neben  katbetometrischer  Messung  der  Verdickung)  die  photographische 
Verzeichnung  der  vergrösserten  Verdickung  durch  Vermittlung  eines 
an  einem  aufliegenden  Spiegelchen  reflectirten  Strahlenbündels;  auf 
diesem  Wege  hat  bekanntlich  Bernstein  das  Latenzstadium  des 
Muskels  studirt  und  die  Pulsbewegung  registrirt. 

Meine  bisherigen  Versuche  beschränken  sich  auf  die  Verzeichnung 
der  Hubhöhe  bezw.  der  mechanischen  Arbeit  an  zwei  getrennten 
Stellen  des  Muskels.  Das  locale  Verhalten  der  elastischen  Spannung 
wird  mittelst  des  isometrischen  Verfahrens  gesondert  zu  prüfen  sein.  — 
Nach  den  Untersuchungen  von  Bernstein  und  Tschermak  ist 
auch  eine  der  Aenderung  der  Leistungsfähigkeit  und  Leistung  ent- 
sprechende Aenderung  des  elektromotorischen  Verhaltens  zu  er- 
warten.   Sein  genaueres  Studium  wird  allerdings  —  bei  gleichzeitiger 
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Verzeichnung  der  mechanischen  Leistung  an  beiden  Stellen  —  nur 
in  einer  längeren  Versuchsreihe  möglich  sein. 

II.   Aenderung  der  Leistungsfähigkeit  bei  localer  Belastung. 

Aus  meinen  zahlreichen  einschlägigen  Versuchen  ergibt  sich, 
dass  locale  Belastung  eines  parallelfaserigen  Skelet- 
muskels  desFrosches  die  Leistungsfähigkeit  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  verändert,  also  eine  Muskelzelle 
auf  localen  Druck  in  toto  mit  Zustandsänderung  rea- 
girt.  Dieser  Einfluss  localer  Belastung  betrifft,  wie  später  gezeigt 
werden  wird,  nur  die  Leistungsfähigkeit  (mechanische  Arbeit), 
nicht  aber  die  Reizbarkeit  oder  Anspruchsfähigkeit, 
wie  sie  durch  den  mechanischen  Schwelleneffect  charakterisirt  wird.  — 
In  der  Regel  wurde  das  gereizte  Muskelende  als  „unbelastete  Stelle" 
benutzt,  die  locale  Belastung  jenseits  der  Reizstelle  vorgenommen. 
Die  in  geringerer  Zahl  ausgeführten  Versuche,  in  denen  die  Reizung 
an  der  zeitweilig  belasteten  Stelle  selbst  geschah ,  ergaben  durchaus 
analoge  Resultate. 

Ueberblickt  man  —  gleichen,  speciell  möglichst  grossen  Abstand 
der  unbelasteten  Stelle  von  der  Druckstelle  vorausgesetzt  —  das 
Verhalten  bei  verschiedenem  Ernährungs-  bezw.  Erregbarkeitszustande, 
bei  individueller  und  Artverschiedenheit  der  Muskeln,  so  findet  man 
so  zu  sagen  alle  Möglichkeiten  verwirklicht.  Man  constatirt  nämlich 
das  eine  Mal  schon  bei  schwachem  localen  Druck  oder  nach  einem 
Indifferenzstadium  erst  bei  stärkerer  Belastung  Zunahme  der 
Hubhöhe  (über  das  Mittel x)  oder  über  beide  Nachbarcontractionen), 
an  deren  Stelle  bei  fortschreitender  Belastung  häufig  schlieasliche 
Abnahme  tritt.  Das  andere  Mal  ist  von  vorn  herein  und  durch- 
greifend oder  nach  einem  Indifferenzstadium  erst  bei  stärkerem  Druck 
Abnahme   wahrzunehmen,   seltener   sieht  man  nach  anfänglicher 


1)  Der  Vergleich  des  Belastungshubes  mit  dem  Mittel  aus  den  benach- 
barten Hüben  ohne  Belastung  ist  insofern  nicht  einwandsfrei,  als  einerseits  für 
den  Fall,  dass  keine  Belastung  vorgenommen  würde,  eine  gleichmässige  „spon- 
tane" Aenderung  in  der  Zwischenzeit  (2  Minuten)  vorausgesetzt  wird.  Anderer- 
seits steht  jeder  der  beiden  Nachbarhübe  unter  dem  Einflüsse  seiner  Vorgänger, 
speciell  der  zweite  unter  der  Nachwirkung  der  unmittelbar  vorangegangenen 
Belastung.  Diese  Bedenken  kommen  besonders  bei  den  Versuchen  mit  tetanischer 
Reactionsweise  in  Betracht 
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Abnahme  bei  fortschreitender  Belastung  doch  noch  Zunahme,  eventuell 
schliesslich  wiederum  Abnahme.  Nicht  selten  genügt  schon  ein 
schwacher  Druck,  z.  B.  20  g,  um  eine  sehr  deutliche  Abnahme  der 
Hubhöhe  auf  Distanz  herbeizuführen.  Gewöhnlich  ist  dieselbe  je- 
doch erst  bei  höheren  Belastungsgraden  (etwa  100  g)  eindringlich. 
Die  relativ  stärksten  Aenderungen  beobachtet  man  bei  schwacher 
oder  nur  mittelstarker  Zuckung,  gleichgültig,  ob  hiefür  der  Zu- 

* 

stand  des  Präparates  bedingend  ist,  oder  ob  ein  untermaximaler  Reiz 
gewählt  wurde. 

Zur  Illustration  des  Gesagten  sei  gleich  hier  ein  beliebig  heraus- 
gegriffenes Versuchsprotokoll  in  extenso  mitgetheilt. 

(Siehe  Tabelle  auf  S.  224.) 

Als  Factoren,  von  denen  das  Verhalten  im  Einzelfalle  abhängt, 
wurden  folgende  erkannt,  —  ohne  dass  etwa  auf  Grund  dieser  Kennt- 
niss  das  Ergebniss  in  jedem  Falle  vorausgesagt  werden  könnte. 
Curaresirung  (und  directe  Muskelreizung),  ungünstiger  Er- 
nährungszustand (in  den  späteren  Wintermonaten,  speciell  beim 
weiblichen  Geschlecht),  Species  Esculenta  disponiren 
zur  Abnahme,  —  Erregung  vom  Nerven  aus,  guter  Er- 
nährungszustand, männliches  Geschlecht,  Species 
Temporaria  zur  Zunahme.  —  Die  Reactionsweise,  ob 
Einzelzuckung  oder  Tetanus,  scheint  an  sich  indifferent  zu  sein. 
Bei  tetanischer  Reaction  auf  einen  einzelnen  Schliessungs-Inductions- 
strom  beeinträchtigte  die  rapide  Abnahme  der  Hubhöhe  die  Be- 
obachtung: auch  bei  tetanischer  Reaction  auf  eine  Folge  von 
Schliessungs-  und  Oeffhungsströmen  fielen  die  unbelasteten  Nachbar- 
hübe eines  Belastungshubes  oft  schon  recht  verschieden  aus,  wobei 
auch  ein  Versuchsfehler  in  Folge  von  Längenverschiebung  der  Band- 
schleife mitspielen  kann.  Immerhin  zeigte  der  tetanische  Hub  bei 
localer  Belastung  dieselbe  Veränderung  wie  der  damit  abwechselnd 
geprüfte  Zuckungshub.  —  Ebenso  ist  die  Reiz  stärke  für  die 
Art  der  Veränderung  indifferent;  sie  ist  noch  bei  schwellen- 
nahen Reizen  kenntlich.  —  Auch  die  Menge  der  durch  den  localen 
Druck  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  bezw.  Muskelmasse,  also  die 
Höhe  des  „  Druck wulstes"  —  das  Ansteigen  des  unbelasteten  Zeichen- 
hebels bei  Belastung  gab  ein  gewisses  Anzeichen  hiefür  (allerdings 
complicirt  durch  die  manchmal  unvermeidliche  Durchbiegung  einzelner 
Bestandtheile  des  improvisirten  Apparates)  —  Hess,  wenigstens  zu- 
nächst,  keine  Beziehung   zur  Richtung   und  zum  Grade  der  Ver- 
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Yersuch  9,  A. 

Beide  Adductores  magnus  et  longns  curaresirt  Abstand  beider  Bandschleifen 
7  mm.  Directe  Reizung  an  der  dauernd  unbelasteten  distalen  Stelle.  BelastaDgs- 
wechsel  an  der  centralen  Stelle. 


Be- 

lastungs- 
grösse 


Abwechselnd  belastete  cen- 
trale Stelle  (Hebel  +   Waag- 
schale 15  g) 


Hub- 
höhe 
11  fach 
vergr. 
mm 


Mech. 
Arbeit 

in 
gmm 


Mech.  Arbeit 
in  Procenten 


Dauernd  unbelastete  distale 
Stelle  (Reizort,  Hebel  12,6  g) 


Hub- 
höhe 
13  fach 
vergr. 
mm 


Mech. 
Arbeit 

in 
gmm 


Mech.  Arbeit 
in  Procenten 


U.») 

u. 


M  u. 

u  \  50  g 

lL\  u. 

/  50g 

l  u. 


III 


M    u. 

TT    f  200  g 

I    u. 

n  i  f  200  g 
UL\     U. 


5,55 
5,4 

2,25 
5,4 

2,1 
5,0 

2,05 
4,45 

1,5 
4,05 

1,2 
4,0 

1,1 
3,5 

1,0 
3,55 

0,95 
3,45 

0,95 
3,4 

0,9 
3,2 

0,75 
2,95 

0,55 

2,65 


7,55 

7,34 

13,8 
7,34 

12,41 

6,8 

12,12 
6,05 

15,78 
5,51 

12,54 
5,44 

11,5 
4,76 

15,0 
4,83 

14,25 
4,69 

14,25 
4,62 

17,59 
4,35 

14,66 
4,01 

!  10,75 
3,6 


bei  7,34 


181,2%  als  lfl^ü/0 


bei  7,07 


"5,5  o/o  ,S''iÄ 
188,6»/.  £'«5™, 
273,0«/.  .^Ä 

OOQ  0  o/n   bei  5,475 
&£*&   IQ  al8   100ü/0 

99*»  ^  0/A      b«i  M 

/SZO,o  /o  alg  100o/0 

<*1 9  8  O/o    bei  4'"05 

di<s,ö  /o  alg  100o/o 


9QQ  4.  o/a    bfti  4'7? 
*»»,*   /0  al«  100% 


806,20/.  W4j» 


QQ9  9  o/ft   b«  *.48& 
ÖW»^   /o  alg  100o/o 

Ä)U»'    /0  als  1000/0 


!  286,7  •/p^g™ 


14 
14 

14,95 
12,7 

13,8 
11,05 

11,4 
9,9 

10,6 
9,2 

10,05 

8,3 

9,0 
7,25 

8,3 
7,2 

7,95 
6,55 

7,0 
5,7 

6,2 
5,05 

5,9 
4,15 

5,0 
4,1 


13,58 
18,58 

14,5 
12,32 

13,39 
10,72 

11,06 
9,6 

10,28 
8,92 

9,76 

8,05 

8,73 
7,03 

8,05 
6,98 

7,71 
6,35 

6,79 
5,53 

6,01 
4,9 

5,72 
4,03 

4,85 
3,98 


bei  12,96 


112,0%  £^ 
116,2o/o  £&* 


108,8  •/eEJSS 


111,0%^$. 


!!«>•/#  EftJ?, 


115,8%  wjfc, 


115,0%  aJÄ 


115,6  0/0  J*«* 


!!«•/•  Jftft. 


115,2o/o  "Wo 
128,2  •/•Ä  JA 


121,25  o/0  *$, 


1)  „Unbelastet",  d.  h.  Hebelbelastung. 
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Änderung  erkennen.  Allerdings  ist  meines  Erachtens  eine  volle  Ent- 
scheidung Ober  die  Bedeutung  des  Druckwulstes  für  die  beobachteten 
Erscheinungen  heute  noch  nicht  möglich.  Dass  aber  nicht  etwa  die 
dadurch  bedingten  localen  Widerstandsänderungen  im  Muskel  bei 
directer  elektrischer  Reizung  die  Versuchsergebnisse  bedingten  oder 
wesentlich  beeinflußten ,  erhellt  schon  daraus,  dass  bei  indirecter 
Reizung  vom  Plexus  aus  ganz  dieselben  Folgen  localer  Belastung 
beobachtet  wurden. 

Das  Verhalten  der  unbelasteten  Stelle  erscheint 
unabhängig  vom  Verhalten  der  Druckstelle.  Die  Arbeit 
kann  an  der  letzteren  in  typischer  Weise  wachsen,  während  an  der 
entfernteren  Stelle,  sei  es  von  vornherein  oder  nach  einem  anfäng- 
lichen Indifferenzstadium  oder  gar  nach  anfänglicher  Zunahme,  die 
Zuckungshöhe  abnimmt  Umgekehrt  kann  die  letztere  noch  oder 
gar  erst  dann  Zunahme  aufweisen,  wenn  die  Arbeit  an  der  Druck- 
stelle bereits  absinkt  oder  gar  bereits  Null  geworden  ist.  Ja,  es 
kann  bei  absterbenden  Muskeln  der  Grad  der  Verdickung  der  un- 
belasteten Reizstelle  noch  durch  Belastung  jenseits  derselben  ver- 
ändert werden,  wenn  selbst  der  massig  (15  g)  schwere  Scbreibhebel 
ebendort  in  keinem  Falle  mehr  eine  Hebung  erfährt,  —  also  die 
Contraction  wenigstens  anscheinend  sich  nicht  mehr  von  der  gereizten, 
dauernd  unbelasteten  Stelle  bis  dorthin  ausbreitet.  Die  durch 
locale  Belastung  veranlasste  Aenderung  der  mechanischen 
Arbeit  an  der  Druckstelle,  der  locale  Belastungs- 
zustand, und  die  gleichzeitig  veranlasste  Aenderung 
der  Leistungsfähigkeit  an  den  entfernten  Stellen  der 
Muskelfaser,  der  Abstandseffect,  erscheinen  als  zwei 
coordinirte  Processe,  von  einander  allem  Anscheine 
nach  unabhängig.  —  Dieser  Satz  sei  durch  ein  Beispiel  illustrirt 
(A'ersuch  71.  A.y  Abstand  der  beiden  Stellen  15  mm,  bei  20—100  g 
primäre  Abnahme,  bei  500—1500  g  Zunahme  der  Leistungsfähigkeit 
an  der  unbelasteten  Stelle.) 

Belastung  20  50  100  500  1000       1500  g 

Median.  Arbeit  an  der\ 

belasteten     Stelle    (bei  I 

15  g  Hebelbelastung L|"W*    267,6<>/o    851,2 o/t    454,7<>/o        0%  0<>/o 

100  °/o  gesetzt)         I 

Leistung  an  der  unbe-  \ 

lasteten  Stelle  (bei 
Hebelbelasttmg  der  an-  }  92,l°/o      92,5%      85,8%    107,5%    124,2%    119,2% 

deren  Stelle  «=   100% 
gesetzt) 
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Der  Grad  derAenderung,  welche  die  Leistungsfähigkeit 
in  der  näheren  und  ferneren  Umgebung  der  Druckstelle  erfährt, 
zeigt  eine  gewisse  Proportionalität  zur  Höhe  der  Belastung.  Aller- 
dings ist  die  Feststellung  einer  solchen  gesetzmässigen  Beziehung 
dadurch  erschwert,  dass  —  abgesehen  vom  fortschreitenden  Ab- 
sterben —  jede  vorangeschickte  Belastung  einen  geänderten  Zustand 
für  die  folgenden  Belastungsversuche  schafft.  In  Folge  dessen  ge- 
statten sowohl  die  absoluten  Hubhöhen  bei  verschiedener  Belastung 
als  sogar  das  jeweilige  Verhältniss  zu  den  beiden  Nachbarcontrac- 
tionen  bei  Localbelastung  „Null"  keinen  ganz  ein  wandsfreien  Schluss. 
Immerhin  ist  ein  Hinweis  der  Protokolle  auf  einen  gewissen  Parallelis- 
mus zwischen  Ausmaass  der  Veränderung  und  Belastungsgrösse  (wohl 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Maximum)  unverkennbar1).  Als  Beispiele 
seien  folgende  Versuche  angeführt: 

Bei  Belastung  von 

Leistung  an  der  unbe- 
lasteten Stelle  in  Ver- 
such 55  B  (Abstand  5  mm, 
secundäre  Abnahme) 


20 


50 


100 


200 


500      1000  g 


99,3  °/o      96,2%      96,5  °/o      87,9%      78,2%     72,4*  • 


in  Versuch  60  B  (Ab-1 

stand  10  mm,  Zunahme)!  113^°  /o 

in  Versuch   61  B  (Ab-  \ 
stand  5  mm,  secundäre  >  g^ j  o/0 
Abnahme)  I 


106,0%    111,2%    124,2%    127,2%       - 


82,7%      67,8%      51,3%      32,0%        - 


III.   Zonale  Verschiedenheit  der  Aendernng  der  Leistungsfähig- 
keit bei  localer  Belastung. 

Die  so  wechselvollen  Resultate  bei  localer  Belastung  erweisen 
sich  gleichwohl  als  zusammenfyssbar  unter  eine  allgemeine  Regel, 
sobald  man  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen  mit  successiv 
geändertem  Abstände  der  belasteten  und  unbelasteten  Stelle 
betrachtet.  (Mit  der  Verschiebung  der  einen  Bandschleife  wurde 
auch  eine  Längenverschiebung  des  Hebels  ohne  Aenderung  der 
Vergrösserung  vorgenommen;  die  Schreibspitzen  zeichneten  dann 
nicht  genau  unter  einander.)  Es  zeigt  sich  hierbei,  dass  localer 
Druck  auf  die  Muskelfaser  eine  zonenweise,  nach  Rich- 


1)  Die  andere  Möglichkeit,  dass  die  wellenförmige  oder  zonale  Veränderung 
(s.  unten)  bei  fortschreitender  Belastung  an  Ausmaass  ungeändert  bleibe  und  blo?s 
über  die  Muskelzelle  vorschreite,  halte  ich  für  sehr  unwahrscheinlich. 


Ueb.  d.  Einfluss  localer  Belastung  a.  d.  Leistungsfähigkeit  d.  Skeletmuskels.  227 

tung  und  Ausmaass  verschiedene  Aenderung  der 
Leistungsfähigkeit  bewirkt.  In  der  weiteren  Um- 
gebung besteht  —  ganz  allgemein  gesprochen  und  eine  be- 
stimmte Belastung  vorausgesetzt —  die  Tendenz  zu  Minderung 
der  Leistungsfähigkeit  oder  primärer  Abnahme  des 
Verdickungsgrades,  in  der  näheren  Umgebung  die 
Tendenz  zu  Steigerung  oder  Zunahme,  in  der  nächsten 
Umgebung  die  Tendenz  zu  neuerlicher  oder  secun- 
därer  Abnahme.  Allerdings  ist  das  Nebeneinanderbestehen  dieser 
drei  Zonen  an  einem  und  demselben  Muskel  —  angesichts  der 
durch  jede  Einzelbelastung  gesetzten  Aenderung,  des  fortschreitenden 
Absterbens  des  Präparates  und  der  relativen  Schwerfälligkeit  meines 
Apparates  —  nur  selten  nachzuweisen  (siehe  Versuch  48.  A.,  54.  A. 
und  C.,  50.  A.  und  O,  08.  B.,  83  [IV]  im  Anhang).  Jedoch  fügen 
sich  alle  meine  zahlreichen  Versuche  ohne  Weiteres  unter  dieses  Schema. 

Mit  zunehmender  Belastung  breiten  sich  von  der 
Druckstelle  ab  die  Veränderungszonen  (unter  gleich- 
zeitigem Wachsen  des  Veränderungsgrades)  aus,  so  dass  bei 
gleichbleibendem  Abstände  der  beiden  zeichnenden 
Stellen  anfangs  primäre  Abnahme  (oder  wenigstens  In- 
differenz), dann  Zunahme  (Maximum  275%  bei  700  g  in  Ver- 
such 34),  endlich  secundäre  Abnahme  des  Verdickungs- 
grades an  der  unbelasteten  Stelle  beobachtet  werden 
kann.  Die  primäre  Abnahme  erreicht  nie  so  hohe  Grade  wie  die 
secundäre  Abnahme,  z.  B.  Maximum  09,7 °/o  in  Versuch  44.  A. 
Segen  Maximum  32°/o  in  Versuch  29.  B.,  01.  B.,  71.  B.  Vielleicht 
wirkt  im  ersteren  Falle  schon  der  so  zu  sagen  latente  Steigerungs- 
factor  subtractiv. 

Es  seien  einzelne  Beispiele  für  wechselnden  Abstand  und 
wechselnde  bezw.  steigende  Belastung  geboten. 

(Siehe  Tabelle  S.  228.) 

Die  Ausdehnung  der  Zonen  bei  demselben  Gewichte ,  die  Aus- 
breitungsweise derselben  bei  zunehmender  Belastung  ist  für  die 
einzelnen  Präparate  sehr  verschieden  und  gewiss  von  zahlreichen 
Bedingungen  abhängig,  die  sich  nur  zum  Theile  näher  bezeichnen 
lassen.  So  erhält  man  bei  ungünstigem  Ernährungszustande  des 
Muskels  oft  sofort  oder  nach  einem  kurzen  Stadium  von  Indifferenz 
oder  Zunahme  für  alle  geprüften  Abstände  secundäre  Abnahme. 
Andererseits  ist  mitunter,  besonders  bei  lebhaft  reagirenden  Prä- 
paraten,  selbst  in   weitester  Entfernung  und  bei  schwächster  Be- 
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I.  Versuch  56 


20g 


50  g    I   100  g      200  g      500  g      1000  g     1500  ? 


A.  Abstand 

B.  Abstand 

C.  Abstand 


10  mm 

5  mm 

10  mm 


98,2% 

77,4°/o 
98,6% 


102,2% 

97,1% 

100,6% 


108,0% 

89,7% 

103,1% 


104,1%  1 100,0%     97,9%  j  92,1*0 
84,6%  ;    80,6%        — 
101,4%     98,1%     98,3% 


IL  Versuch  71 


20  g 


50  g 


100  g        500  g     .    1000  g 


1500  g 


A.  Abstand  =-  15  mm 

B.  Abstand  =   5  mm 


92,1  % 
83,0  % 


92,5  % 
80,0  % 


85,8  °/o 


107,5  % 


61,5%   '    55,6% 


o/, 


/O 


124,2 

120,0% 
51,4% 


119,2°» 
32,2°« 


III.  Versuch  47 

20g 

50  g 

100  g 

200  g 

500  g 

1000  g 

A.  Abstand  =12  mm 

B.  Abstand  =   6  mm 

C.  Abstand  =12  mm 

D.  Abstand  =   6  mm 

94,3  % 
185,8  o/o 

112,6% 

98,7  % 
104,6  % 

100.3  % 

108.4  % 

114,6% 

109,5  % 
185,4  % 

114,6%  | 

139,9  % 
96,9  % 

114,3  °/o  { 

|    89,3  o/o 

121,6°« 

97.9  *# 

106,*  «• 

114,9«» 

88,9  •• 

A.  Abstand  =  12  mm  < 

B.  Abstand  =   6  mm 


R !}  89>°0/< 

102,4%l  125,8% 


87,3% 
126,3  o/o 


95,6% 
150,0% 


116,4% 
157,10/oj 


102,5%   104,6  °# 


183,70/o  l109,^ 


V.  Versuch  60 

20  g 

50  g 

100  g      !      200  g 

500g 

B.  Abstand  =  10  mm 
D.  Abstand  =    1  mm 

113,0% 
93,6  % 

106,0  % 
93,9  % 

111,2% 

89,7  % 

124,2  % 

70,6  o/o 

127,2  •• 
83,1°» 

VI.  Versuch  30 


300  g       500  g 


A.  Abstand  =  10  mm 

B.  Abstand  =    5  mm 

C.  Abstand  =  10  mm 


102,5  % 

93,6  % 

100,0  % 


104,0  % 

97,6  % 

106,9  % 


101,2  % 

97,6  % 

107,7  % 


100,0  % 

85,1  % 

166,7  % 


96,9  % 
82,4  % 


—         121,2 


94,1  *• 

65.6  "t 


lastung  bereits  Zunahme,  ohne  vorausgegangene  primäre  Abnahme  — 
analog  in  nächster  Nähe  der  Druckstelle,  auch  bei  sehr  starker 
Belastung,  keine  secundäre  Abnahme  zu  erzielen.  Allerdings  ge- 
stattete der  Apparat  höchstens  Belastungen  von  2  bis  3  kg. 

Die  Unabhängigkeit  der  Arbeitsänderung  an  der  gedrückten 
Stelle  und  der  Aenderung,  welche  die  Leistungsfähigkeit  im  übrigen 
Theile  der  Muskelzelle  erfährt,  lässt,  wie  gesagt,  auf  zwei  coordinirte 


Ueb.  d.  Einfluss  localer  Belastung  a.  d.  Leistungsfähigkeit  d.  Skeletmuskels.  229 

Processe  schliessen,  welche  beide  schliesslich  durch  die  locale  Be- 
lastung ausgelöst  sind.  Doch  lassen  sich  meines  Erachtens  die 
Mittelglieder  heute  noch  nicht  angeben. 

Die  beobachteten  Zustandsänderungen  in  Folge  localer  Be- 
lastung —  primäre  Abnahme,  Zunahme,  secundäre  Abnahme  — 
könnte  man  als  Combinations-  oder  Interferenzeffecte  von  zwei 
Factoren  auffassen.  Man  mag  an  zwei  gegensinnige  Veränderungen 
denken,  nämlich  Abnahme  und  Zunahme,  von  ungleicher  Aus- 
breitungsweise über  die  Muskelfaser,  welche  beide  ihr  Maximum 
neben  der  Druckstelle  hätten  und  mit  fortschreitender  Belastung  an 
Ausmaass  gewinnen  würden.  Oder  es  wären  zwei  Veränderungen: 
durchgängige  (primäre)  Abnahme  —  in  der  weiteren  Umgebung 
merklich  —  und  eine  durch  secundäre  Abnahme  begrenzte  Zunahme, 
in  der  näheren  Umgebung  der  Druckstelle  merklich;  beide  Ver- 
änderungen gewännen  bei  fortschreitender  Belastung  an  Ausmaass 
und  rückten,  vielleicht  nur  scheinbar,  vor.  —  Eine  solche  Auffassung 
legt  weiterhin  den  Gedanken  nahe,  dass  in  dem  geschilderten  Ver- 
halten ein  functionaler  Ausdruck  der  Doppelstructur  der  Muskelzelle, 
die  Folge  eines  verschiedenen  Verhaltens  des  Sarkoplasmas  und  der 
(quergestreiften)  Fibrillen  gegenüber  localer  Belastung,  zu  erblicken 
sei.  Die  Bolle  der  Fibrillen  und  des  Sarkoplasmas  beim  Contrac- 
tionsacte  ist  bereits  von  Bottazzi1)  und  von  Straub2)  discutirt 
worden.  Vergleichende  Untersuchungen  an  relativ  fibrillenarmen 
bezw.  sarkoplasmareichen  Muskeln  und  an  fibrillenreichen  bezw. 
sarkoplasmaarmen  Muskeln  könnten  über  die  Berechtigung  einer 
solchen  Vermuthung  entscheiden.  Marine  Organismen  würden  bei 
grösseren  Dimensionen  durch  die  weitergehende  Verschiedenheit  im 
Bau  ihrer  Muskeln8)  ein  viel  günstigeres  Material  zu  solchen  Ver- 
suchen darstellen.  —  Zuvor  erscheint  es  mir  müssig,  die  mögliche 
Beziehung  der  Structurgebilde  zu  den  geschilderten  physiologischen 
Vorgängen  zu  discutiren. 


1)  Sur  les  oscillations  du  tonus  anriculaire  du  coeur  des  batraciens,  avec 
une  thöorie  sur  la  fonction  du  sarcoplasma  dans  les  tissns  musculaires.  Arch. 
Ital.  de  Biolog.  vol.  26  p.  380.  1896,  Journal  of  physiology  vol.  21  p.  1.  1897  und 
II  Morgagni  vol.  39  (I,  8)  p.  513.  1897. 

2)  Zur  Muskelphysiologie  des  Regenwurmes.  I.  Mittheilung.  Pflüger 's 
Arch.  Bd.  79  S.  379,  spec.  S.  398.    1900. 

3)  Knoll,  Denkschr.  der  math,  -  naturw.  Classe  d.  Wiener  Akad.  Bd.  58 
S.  634.  1891  und  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  101  Abth.  3  S.  498.    1892. 
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IV.    Nachweis  von  alleiniger  Aendernng  der  Leistungsfähigkeit 
ohne  Aenderuug  der  Erregbarkeit  oder  Anspruchs  Fähigkeit  bezw. 

der  mechanischen  Schwelle. 

Schon  im  Vorstehenden  wurde  die  Veränderung  des  unbelasteten 
Fasertheiles  bei  localer  Belastung  als  eine  solche  der  Leistungsfähig- 
keit bezeichnet,  n^cht  aber  der  Erregbarkeit  s.  str.  oder  Anspruchs- 
fähigkeit,  sc.  für  den  elektrischen  Reiz,  wie  sie  durch  die  mechanische 
Schwelle  charakterisirt  wird.  Die  Notwendigkeit  einer  phänomeno- 
logischen Scheidung  jener  beiden  „Fähigkeiten"  der  lebendigen  Sub- 
stanz —  nachdem  Vorgange  Ad.  Fick's  —  ist  heute  wohl  allgemein 
anerkannt 1). 

Die  alleinige  Aenderung  der  Leistungsfähigkeit  erhellt  in  meinen 
Versuchen  daraus,  dass  auch  im  Falle  erheblicher  oder  maxi- 
maler Verschiedenheit  des  Verdickungsgrades  (bei  Fehlen 
und  bei  Bestehen  localer  Belastung)  die  mechanische  Schwelle 
gleich  blieb.  Bei  schwellennahen  Reizen  trat  die  beschriebene  Ver- 
schiedenheit der  Hubhöhe  noch  zu  Tage.  Die  Schwellenconstanz  wurde 
ebenso  für  Einzelzuckung  wie  für  Tetanus  festgestellt.  Nebenher,  zumal 
bei  rasch  absterbenden  Präparaten,  trat  „spontan"  im  Laufe  der 
Versuche  ein  Ansteigen  der  Schwelle  ein  und  beeinträchtigte  die  Be- 
obachtung. Beispiele  für  die  Unabhängigkeit  der  Schwelle  von  localer 
Belastung  bieten  die  Versuche  65—79  sowie  83  (siehe  Anhang). 

Dieser  Nachweis  wird  andererseits  durch  die  Beobachtung  er- 
gänzt, dass  die  Veränderung  der  Hubhöhe  bei  localer  Belastung  auch 
dann  eintritt,  wenn  man  die  sonst  „unbelastete"  Stelle  eine  sogen. 
Ueberlastungscontraction  ausführen  lässt.  Zu  diesem  Be- 
hufe  wurde  der  schon  für  sich  nicht  gerade  leichte  Hebel  (12,5  g) 
jedes  Mal  unmittelbar  vor  der  Reizung  unterstützt;  die  Stütze  war 
durch  eine  Mikrometerschraube  regulirbar;  ihr  genaues  Anliegen 
konnte  durch  Unverändertbleiben  der  Abscisse,  welche  die  Hebel- 
spitze bei  Drehung  der  Trommel  zeichnete,  controlirt  werden.  Dann 
erst  wurde  an  jener  Stelle  des  Hebels,  an  welcher  die  Bandschleifen- 
schnur angriff,  ein  relativ  kleines  Gewicht  (2  oder  5  g)  angehängt 
und  sofort  gereizt.   Im  Falle  localer  Belastung  wurde  die  Beschwerung 


1)  Eine  eingehende  Erörterung  dieser  Scheidung  und  eine  Analyse  des  Be- 
griffes „Leistungsfähigkeit"  (als  Function  aus  der  Menge  der  Spannkräfte  und 
der  Menge  der  Auslösung-hemmenden  Zersctzungsproducte)  hat  Bernstein  in 
seiner  Abhandlung  „Ueber  die  Ermüdung  und  Erholung  der  Nerven"  (Pflüger's 
Arch.  Bd.  15  S.  289,  speciell  S.  324  ff.  1877)  gegeben. 


Ueb.  d.  Einfluss  localer  Belastung  a.  d.  Leistungsfähigkeit  d.  Skeletniuskels.  231 

der  Druckstelle  30—45  See.  vor  der  Reizung,  etwa  20—35  See.  vor 
der  Unterstützung  und  dem  Anhängen  des  kleinen  Gewichtes  an  der 
anderen  Stelle  begonnen.  In  diesem  Falle  bekam  die  sonst  „unbelastete 
Stelle"  wohl  die  Aufgabe,  ein  vermehrtes  Gewicht  zu  heben,  wurde  je- 
doch nicht  schon  zuvor  durch  den  Druck  seitens  des  Gewichtes  verändert. 
Serien  solcher  Ueberlastungszuckungen  wurden  zwischen  Versuche 
von  gewöhnlicher  Anordnung  (mit  blosser  Hebelbelastung  der  einen 
Stelle)  eingeschoben  (siehe  Versuch  49,  50,  51,  55  im  Anhange).  — 
Es  zeigte  sich  auch  in  diesenFällen  eine  gleichsinnige 
Veränderung,  also  Zunahme  oder  Abnahme  auch  der 
Ueberlastungszuckung  abseits  von  der  Druckstelle,  — 
was  eine  zweifellose  Aenderung  der  Leistungsfähigkeit  bedeutet. 
Eine  etwaige  gleichzeitige  Aenderung  der  Anspruchsfähigkeit  ist 
durch  das  Gleichbleiben  der  Schwelle  ausgeschlossen. 

Die  Constanz  der  Schwelle  bei  der  Abstandswirkuug  localer 
Belastung  findet  eine  gewisse  Analogie  in  der  Feststellung  von 
L.  Hermann1),  dass  bei  verschiedenen  Graden  von  Total- 
belastung (und  wohl  auch  bei  localer  Belastung  an  der  Druck- 
stelle) derSchwellenwerth  des  Reizes  —  geprüft  mit  constanteni 
Strom  —  gleich  bleibt.  Der  Belastungszustand  bedeutet  also 
gleichfalls  eine  reine  Aenderung  der  Leistungsfähigkeit,  nicht  zugleich 
eine  solche  der  Anspruchsfähigkeit. 

Es  sei  gestattet,  trotz  der  unstreitig  complicirteren  Verhältnisse 
das  Herz  bezw.  den  Herzmuskel  zum  Vergleiche  heranzuziehen.  Be- 
kanntlich hat  Th.  W.  Engel  mann2)  dargethan,  dass  am  Herz- 
muskel beide  Fähigkeiten  auf  nervösem  Wege  gesondert  zu  be- 
einflussen sind.  Er  hat  die  Wirkung  auf  die  Leistungsfähigkeit  als 
inotrope,  jene  auf  die  Anspruchsfähigkeit  für  künstliche  Reize  oder 
Erregbarkeit  s.  str.  als  bathmotrope  bezeichnet;  ebenso  hat  der  ge- 
nannte Autor  isolirte  oder  primäre  chronotrope  und  inotrope  Vagus- 
wirkungen oh  ne  Aenderung  des  Leitungsvermögens,  ferner  isolirte  oder 
primäre  bathmotrope  festgestellt8).  F.  B.  H o f m a n  n  hat  die  rein  ino- 
trope Wirkung  der  Scheidewandnerven  auf  den  Ventrikel  des  Frosch- 


1)  Ueber  das  Verhältniss  der  Muskelleistungen  zu  der  Stärke  der  Reize. 
Ärch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1861  S.  369. 

2)  Ueber  die  Wirkungen  der  Nerven  auf  das  Herz.  Arch.  f.  Physiol.  1900  S.  315. 

3)  Die  Unabhängigkeit  der  inotropen  Nervenwirkungen  von  der  Leitungs- 
fähigkeit des  Herzens  für  motorische  Reize.  Arch.  f.  Phys.  1902  S.  103.  —  Weitere 
Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  der  inotropen  Wirkungen  der  Herznerven.  Ebenda 
S.  443.  —  Ueber  die  bathmotropen  Wirkungen  der  Herznerven.   Ebenda  Suppl.  S.  1. 
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herzens  erwiesen  und  die  so  erreichte  Zustandsänderung  als  (neu- 
rogene) Hyperdynamie  und  Hypodynamie  bezeichnet1).  Einen 
durchaus  analogen  Zustand  hat  derselbe  Autor  herbeigeführt  durch 
Aenderung  der  Frequenz,  in  welcher  der  durch  Vorbofschnitt  zum 
Stillstand  gebrachte  Ventrikel  künstlich  gereizt  wurde.  Man  könnte 
hier  von  chronogener  Hypo-  bezw.  Hyperdynamie 
sprechen.  —  Meine  Beobachtungen  am  Skeletmuskel  des  Frosches 
bei  localer  Belastung  fügen  sich  an  als  Beispiele  einer  zonal  ver- 
schiedenen barynogenen2)  Allodynainie  (Hypodynamie  und 
Hyperdynamie).  Erst  weitere  Versuche  werden  lehren,  ob  dabei 
auch  die  Contractionsform  sich  in  gleicher  Weise  ändert  wie  bei 
neurogener  und  chronogener  Allodynamie;  nämlich  bei  neurogener 
und  chronogener  Hypodynamie  übereinstimmend:  1.  anfängliche 
Uebereinstimmung  im  Anstieg  und  Aehnlichkeit  im  Abfall,  2.  Gipfel 
und  Absinken  um  so  früher  und  Ablauf  der  gesammten  Contraction 
um  so  rascher,  je  niedriger  (F.  B.  Hof  mann)8). 

Des  Weiteren  seien  einige  Literaturdaten  angeführt,  welche  die 
Bedeutung  der  Dehnung  als  einer  Bedingung  für  geänderten 
Zustand  am  Herzmuskel  und  an  glatter  Muskulatur  betreffen.  Die 
Zustandsänderung  bezieht  sich  hier  einerseits  auf  die  „Erregbarkeit", 
wohl  speciell  Leistungsfähigkeit,  andererseits  auf  die  automatische 
Rhythmik.  So  fanden  J.  M.  Ludwig  und  Luchsinger4),  ebenso 
Gaskell,  Foster  und  Langendorff6),  dass  die  ganglienfreie 

1)  Ueber  die  Function  der  Scheidewandnerven  des  Froschherzens.  Pflüger's 
Arcb.  Bd.  60  S.  189.  1895.  —  Beiträgt  zur  Lehre  von  der  Herzinnervation. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  72  S.  409.    1898. 

2)  Bagvvew  —  belasten.  Ich  verdanke  diese  Bezeichnung,  welche  mir 
besser  erscheint  als  die  ursprünglich  gewählte  „barogen",  dem  Vorschlage  meines 
Freundes  F.  B.  H  o  fm  a  n  n  -  Leipzig. 

3)  Ueber  die  Aenderung  des  Contractionsablaufes  am  Ventrikel  und  Vor- 
hofe des  Froschherzens  bei  Frequenzänderung  und  im  hypodynamen  Zustande. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  84  S.  130.    1901. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  25  S.  211,  speciell  S.  231.    1881. 

5)  Du  Bois'  Arch.  f.  Phys.  1884  Suppl.  8.  1—128,  speciell  S.  22 ff.  - 
Langendorff  sagt  (8.  23—24):  „Neben  dem  mechanischen  Einfluss,  den  die 
Herzfüllung  übt,  erhöht  sie  zweifellos  auch  die  Erregbarkeit  des  Herzmuskels. 
Eine  in  mittelstarker  Spannung  befindliche  Herzspitze  ist  gegen  chemische  und 
mechanische  Reize  empfindlicher  als  eine,  etwa  durch  Blutverluste,  entspannte. 
Allzu  grosse  Steigerung  des  inneren  Herzdruckes  setzt  hingegen  die  Erregbarkeit 
herab.  Es  verlohnte  der  Mühe,  die  bei  verschiedenen  Spannungen  eintretenden 
Reizbarkeitsveränderungen  einer  näheren  Untersuchung  zu  unterziehen." 
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Herzspitze  des  Frosches  bei  einer  gewissen  Höhe  des  Innendrucks  mit- 
unter spontan  oder  gewöhnlich  auf  einen  geringen  mechanischen  Reiz 
hin  eine  rhythmische  Schlagfolge  beginnt.  Engel  mann1)  beobachtete 
Analoges  am  Bulbus  aortae  des  Frosches.  Biedermann2)  constatirte 
am  Schneckenherzen  (Helix  pomatia)  Stillstand  oder  wenigstens  ver- 
langsamte Schlagfolge  nach  Entleerung,  aber  bei  selbst  geringer 
Dehnung  Wiederauftreten  oder  Beschleunigung  der  Pulsation,  die 
unter  Umständen  bei  neuerlicher  Entleerung  anhielt,  und  Verstärkung 
der  Einzelcontraction.  Dieselbe  Bedeutung  der  Wandspannung, 
speciell  des  Füllungsdruckes  —  einerseits  mittelbare  Unterhaltung 
der  rhythmischen  Thätigkeit,  andererseits  Steigerung  von  Frequenz 
und  Hubhöhe  (Straub)  —  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen, 
welche  Ran  so  m8)  am  Octopusherzen  (Füllungsdruck),  Schönlein4) 
(Zug  durch  Hebelbelastung)  und  Straub8)  (Füllungsdruck)  am 
Aplysienherzen  angestellt  haben.  Analoges  lehren  die  Versuche 
Sokoloffs  und  Luchsinger's6)  am  Ureter  des  Kaninchens: 
für  den  Uterus  ist  eine  entscheidende  Bedeutung  der  Wandspannung 
bezw.  des  Füllungsdruckes  sehr  wahrscheinlich.  —  Endlich  sei  auf 
die  Studien  Straub 's7)  an  der  Längsmuskulatur  des  Regenwurms 
hingewiesen;  dieselben  ergaben,  dass  an  Präparaten,  welche  noch 
spontane  Contractionen  auszuführen  vermögen,  die  Dehnung  als 
Gontractionsreiz  zu  wirken  vermag. 

Ob  in  den  angeführten  Beispielen  die  Aenderung  der  „Erregbar- 
keit41 eine  rein  inotrope  ist,  also  nur  die  Leistungsfähigkeit  —  ohne 
Aenderung  der  Anspruchsfähigkeit  bezw.  Schwelle  für  künstliche 
elektrische  Reize  —  betrifft,  inuss  ich  dahingestellt  sein  lassen.  Zu- 
mal, da  in  manchen  Untersuchungen  über  Aenderung  der  „Erregbar- 
keit" jene  beiden  Factoren  (abgesehen  vom  Factor  der  automatischen 
Rhythmik)  meines  Erachtens  nicht  hinlänglich  gesondert  wurden. 


1)  Pfluger's  Arch.  Bd.  29  S.  425,  spec.  S.  466.    1882. 

2)  SitzungBber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  89  Abth.  3  S.  19.    1884. 

3)  Journ.  of  phys.  t  5  p.  261,  spec.  p.  271.  1883. 

4)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  12  S.  187.   1894. 

5)  Pfluger's  Archiv  Bd.  86  S.  504.    1901. 

6)  Pfluger's  Arch.  Bd.  26  S.  464.   1881. 

7)  Pfluger's  Arch.  Bd.  79  S.  379,  spec.  S.  387.    1900. 


B.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.      Bd.  91.  17 
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Anhang1. 
Tabellarische  Uebersicht  der  Versuchsresultate. 

Versuch  1—79  nach  Methode  I  (vgl.  S.  218), 
Versuch  80(I)-87(VIII)  nach  Methode  II  (vgl.  S.  221). 


Versuchs- 
nummer 


Iieizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 
Muskel- 
stellen 
(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistung« 
fähigkeit  an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  e 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


1. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


indirect 


5  mm 


A.  central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central   unbe- 
lastet 


Lbei  20 — 200  g  (secundarej  Ab- 
nahme 

bei  20— 200  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


2. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


indirect 


5  mm 


A.  central   Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,   central   unbe- 
lastet 


1 


bei  50—200  g  Zunahme 


bei  50-200  g  Zunahme 


3. 

(Sartorius) 


direct, 
curaresirt 


5  mm 


Reizort  distal 

A.  central   Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central   unbe- 
lastet 


bei  20-100  g  Zunahme 


bei  20—100  g  Zunahme 


l 


4. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


indirect  I      5  mm 


A.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central   unbe- 
lastet 

B.  central    Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20  g  primäre  Abnahme, 
bei  50-200  g  Zunahme 

lbei  20-200  g  Zunahme  x.  & 
bei  200  g  258,7°* 


5. 
(Adductor 

m.  4-  1.) 


direct, 
curaresirt 


5  mm 


Reizort  distal 

±J}?*L™r™?r  lbei  20-200  g  gehwache  Z.- 

nähme 


Wechsel,   central   unbe 
lastet 


B.    central   Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20—200  g   schwache  Zfr 
nähme 


6. 

(Adductor 

m.  -f  1.) 


indirect 


5  mm 


A.  central   Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central   unbe- 
lastet 


} 


^bei   20—100  g  (primäre)  Ab- 
nahme 

bei  20—100  g  Zunahme 
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Versuchs- 
nummer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden ! 
Muskel-    ' 

stellen 
(ä  5  mm 

Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


7. 

(Adductor 

m.+  1.) 


direct, 
curaresirt 


Reizort  distal 

A.  central   Belastungs- 

j  Wechsel,     distal    unbe- 

5  mm  lastet 

i 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel, central  unbe- 
lastet 


bei  50—800  g  Zunahme 


bei  50—300  g  Zunahme 


8. 
(Sartorius 


direct,    i     ö  ™™ 
curaresirt'     8  mm 


Reizort  distal 
distal  Belastungs- 
wechsel,  central  unbe- 
lastet 


bei  20—200  g  Zunahme 


9. 

(Adductor 
m.  -f  1.) 


direct, 
curaresirt 


7  mm 


Reizort  distal 

A.  central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central  unbe- 
lastet 


bei  50—200  g  Zunahme 

bei  50—200  g  Zunahme,  z.  B. 
bei  50  g  146  °/o 


10. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


18  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei  100—200  g  Zunahme 


11. 

(Adductor 

m.  -f  1.) 


direct, 

curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

A.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central  unbe- 
lastet 

B.  central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

C.  wie  A 
:  D.  wie  B 


i 


bei  50—200  g  Zunahme 


bei  50—200  g  Zunahme 

bei  200  g  Zunahme,  auch  bei 

tetanischer  Reizung  (130%) 

ebenso  (167%) 


12. 

(Sartorius) 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


24  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei  50—300  g  Zunahme 


13. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


13  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  50—100  g  (secundäre)  Ab- 
nahme, auch  bei  tetan.  Reizung 


14. 

(Adductor 

m.  -f  L) 


direct, 
curaresirt 


8  mm 


Reizort  distal 
distal  Belastungs- 
wechsel,  central   unbe- 
lastet 


bei  50—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 

17» 
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Versuchs- 
nummer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 
Muskel- 
stellen 
(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

Ton  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistun- 
fähigkeit  an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


15. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


16. 

(Adductor 

m.  +  L) 


12  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


A.  Zuckung 


B.  Tetanus 


{ 


bei  50  g  indifferent,  bei  100 
bis  300  g  (secundare)  Abnah» 

bei  50—100  g  Zunahme, 
bei  200  g  Indifferenz, 
bei  300—500  g  (secundare)  Ab- 
nahme 


direct, 
curaresirt 


5  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  40—300-40  g  (secunlire) 
Abnahme 


17. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


8,5  mm 


Reizort  distal 

A.  central   Belastungs- 
'  Wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,  central  unbe- 
lastet 

C.  wie  A. 


18. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


19. 

(Adductor 

m.  +  L) 


20. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


12  mm 


{ 


Ibei  50—300  g  (secundare)  Ab- 
nahme, z.B.  bei  200g 444N 


I 


bei  50— 100  g  (secundare)  Ab- 
nahme 

bei  50—300  e  (secundare)  Ab- 
nahme, auch  bei  tetan.  Reusig 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


direct, 
curaresirt 


direct, 
curaresirt 


12  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


(bei  20,  50  g  Zunahme, 
bei  100—500  g  (secundare)  Ab- 
nahme 


} 


bei  20—100  g  Indifferent, 
bei  200—600  g  Zunahme, 
bei  1000  g  (secundare)  Abnah** 


11  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


\ 


bei  20—1500  g  Zunahme, 
bei  2000  g  Indifferent, 
bei  3000  g  (secundare)  Abnahme 


21. 

Ad  ductor 

(m-  + 1.) 


\ 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
A.  12  mm{  Wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


direct, 
curaresirt 


B.  6  mm 


C.  6  mm 


{ 


D.  12  mm 


ebenso 

distal  Belastungs- 
wechsel, central  unbe- 
lastet 

ebenso 


bei  20—500  g  Indifferenz, 
bei  600—1000  e  sehr  gering 
Zunahme 
bei  20—600  g  Zunahme, 
bei  700—900  g  todiffereat 
bei  1000—3000  g  (secundare) 
Abnahme 


{ 


1 


bei  20—3000  g  Zunahme 

bei  20-450g  geringe  Zunahme, 
bei  500— SCKK)  g  deutliche  Zi- 
nähme,  auch  bei  tetan.  Riiinng 
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Vereuchs- 
nunnner 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 
Muskel- 
steilen 
(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
flhigkeit  an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


22. 
(Adductor 

m.  + 1.) 


direct, 
curaresirt 


12  mm 


Reizort  distal 

A.  central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belastungs- 
wechsel,   central  unbe- 
lastet 


20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


bei  20—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


23. 

(Adductor 

hl  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


9  mm 


Reizort  distal 

A.  central  Belastunjp- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

B.  distal    Belaß  tungs-l 
Wechsel,  central   unbe-< 

lastet  1 


} bei  20— 50  g  geringe  Zunahme, 
bei  100-200  g  (secundäre)  Ab- 
nahme, z.  B.  bei  150  g  56°/o 

bei    20—100    (Zuckung)    In- 
differenz, 
bei  100—200  g  (Tetanus)  Zu- 
nahme  und   300  g  (Tetanus) 
(secundäre)  Abnahme 


24. 

(Adductor 
m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


8  mm 


Reizort  distal 
A.   central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe 
lastet 


i 


:il 


bei  20—1000  g  Zunahme 


.'  5JStJffS&  1«  20-2000  g  (secundäre)  Ab- 
lastet  |  nahme 


25. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


7,5  mm 


Reizort  distal 

A.  central   Belastung» 

Wechsel,    distal    unbe-' 

lastet 


B.     distal    Beiastungs-j 

Wechsel,  central  unbe-< 

lastet  I 


bei  20-50  g  Zunahme, 
bei  100  g  (primäre)  Abnahme, 

bei  150  g  Zunahme, 
bei  200-800  g  (primäre)  Ab- 
nahme, 
bei  400—500  g  Zunahme 

bei  20— 100g  geringe  Zunahme, 
bei  50O—  1(KK)  g  (Tetanus)  Zu- 
nahme 


26. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


8,5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20  g  Zunahme, 
bei  50—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme.    Dasselbe    Verhalten 
bei  tetanischer  Reizung 


27. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe-j 
lastet 

A.  Zuckung 

B.  Tetanus 


bei  20—50  g(primäre)  Abnahme, 

bei  100  g  Zunahme, 

bei    150—1000  g  (secundäre) 

Abnahme 

bei  20—50  g  Indifferenz, 
bei  100—500  g  Zunahme 
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Versuchs- 
nummer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 

Muskel- 
stellen 

(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Letetun- 
fähigkeit  an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


28. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


i  A.  6  mm 


( 


B.  1  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
'  lastet 

ebenso 


!' 


i 
ilbei 


20—1000  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 


bei  20—500  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme, z.  B.  bei  800  g  43,4Di; 
ebenso  bei  tetan.  Reizung 


29. 

(Adductor 

m.  4-  1.) 


i 

direct, 
curaresirt 

A.  10  mm 
B.  5  mm 

C.  1  mm  < 

Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

ebenso 

ebenso 
(tetan.  Reizung) 


Ibei 


20—1000  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 


{ 


bei  20-500  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme, z.  B.  bei  200  g  32N 

1  bei  20—500  g  (seeundäre)  Ab- 
J  nähme 


30. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  10  mmj 


B.  5  mm 


C.  10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


ebenso 
ebenso 


bei  20—100  g  Zunahme, 
bei  200  g  Indifferenz, 
bei  300—500  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20—500  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20  g  Indifferenz, 
bei  50—500  g  Zunahme,  eben- 
so bei  tetan.  Reizung 


31. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  12  mm 


B.  6  mm 


C.  1  mm 


{ 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

ebenso  < 

ebenso  < 


} 


bei  20  g  Zunahme, 
•bei  50—500  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20  g  Zunahme, 
bei  50—200  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20—200  g  (seeundäre)  Ab- 
nähme 


32. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  18  mm 

B.  6  mm 

C.  13  mm 

D.  6  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


ebenso 
ebenso 


! 
{ 
! 


} 


bei  20-1500  g  Zunahme 

bei  20-100  g  Indifferenz, 
bei  200—1000  g  Zunahme 
bei  20-100  g  Indifferenz, 
bei  200—1000  g  Zunahme 
bei  20—200  g  Indifferenz, 
bei  300—1000  g  Zunahme 


33. 

(Adductor 
m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


12  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei  20—300  g  Indifferenz, 
^bei  400— 1000  g  (seeundäre)  Ab- 
nahme 
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Versuchs- 
nammer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 

Muskel- 
stellen 

(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


34. 
(Adductor 
m.-J-l.der 
anderen 
Seite  des- 
selben 
Thieres 
wie  38) 


indirect, 
nicht  cura- 
resirt  (in 
Folge  von 
Unter- 
bindung) 


9  mm 


central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20—1000  g  Zunahme,  z.  B. 
bei  700  g  275  °/o, 
bei  1500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


35. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


.  Reizort  central 
distal  Belastungs- 
A.  14  mm{  |  Wechsel,   central  unbe- 
lastet 


B.  7  mm 
C.  14  mm 


ebenso 
ebenso 


bei  20— 100  g  Zunahme, 
bei  200—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20— 1000  g  geringe  Zunahme 

bei  20—300  g  Indifferenz, 
bei  500—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


36. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


indirect 


A.  10  mm 


B.  5  mm 


distal  Belastungs- 
wechsel, central  unbe- 
lastet 


ebenso 


37. 

(Adductor 
m.  +  1.) 


indirect        15  mm 


central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe-^ 
lastet 


bei  20  g  Zunahme, 

bei  50  g  Indifferenz, 

bei  100—200  g  Zunahme, 

bei  300—500  g  Indifferenz, 

bei  1000  g  Zunahme 

bei  20—100  g  Zunahme, 
bei  200-500  g  Indifferenz, 
bei   20—100  g  (Tetanus)  In- 
differenz 

bei  50—300  g  Zunahme, 

bei    500—1000  g    (secundäre) 

Abnahme, 

bei  300—50  g  Zunahme 


38. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


39. 
(Adductor 
m.-M.der 
anderen 
Seite  des- 
selben 
Thieres 
wie  38) 


40. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  central 
distal  Belastungs- 
wechsel,  central   unbe- 
lastet 


I  bei  20—1000  g  je  abwechselnd 
Abnahme  und  geringe  Zunahme 


indirect, 
nicht  cura- 
resirt (in 
Folge  von 
Unter- 
bindung) 


10  mm 


distal  Belastungs- 
wechsel, central  unbe- 
lastet 


Ibei  20—100  g  Zunahme, 
bei  200  g  Indifferenz 


direct, 
curaresirt 


8  mm 


Reizort  central 
distal  Belastungs- 
wechsel,  central  unbe- 
lastet 


jlbei 


20—1000  g  bald  Abnahme, 
bald  geringe  Zunahme 


Armin  Tscherraak: 


Versuchs- 1  Reiznngs- 1 "  Mugkel™ 
nummer  |     «eise     |     stellen 


imnii  an  uer  um« 
lasteten  Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (Ä)  g 


anderen 

Seite  des- 
selben 
Thieres 
wie  40) 

resirt  (in 
Folge  von 
Unter- 
bindung) 

8  mm 

distal  Belastung«- 
Wechsel,  central   unbe- 
lastet 

1     bei  20—50  g  Indifferew, 
[    bei  100—1000  g  Zunahm 

42. 
(Addnctor 
m.  +  1.) 

direct, 
curaresirt 

10  mm 

Reizort  central 
distal  Belastungs- 
Wechsel,  central  unbe- 
lastet 

1  bei  20-1500  g  bald  Abuhot, 
|              bald  Zunahme 

43. 

(Adductor 
m.  + 1.) 

direct, 

10  mm 

Reizort  central 
distal  Belastnngs- 
wechsel,    central  unbe- 
lastet 

1          bei  SO  g  Zunahme, 
[bei  50—1500  g  Indifferenz  odo 
1        (secundare)  Abnahme 

44. 
(Adductor 
m.  +  1.) 

direct, 
curaresirt 

A.  12  mm 
B.  6  mm 

Reizort  distal 
central  BelasMings- 
wechsel,     distal    unbe- 
lastet 
,      ebenso 

Ibei  20—200  a  (primäre)  Ab- 

f    bei  300—1000  g  Zunahme 
bei  20—1000  g  Zunahmt 

45. 

(Adductor 
m.  +  1.) 

direct, 

curaresirt 

A.  10  mm 

B.  5  mm 

Reizort  distal 
central  Belastmngs- 
wechsel,     distal    unbe- 
lastet 

ebenso              j 

1     bei  20—200  g  IndifferMi. 

f   bei  500—1000  g  Zunahme 

bei  20g  Zunahme  und  bei  M| 

(secundare)  Abnahme  (ebenso 

bei  Tetanus), 

bei  100-200  g  Indifferent, 

bei   500—1000  g  (seeandiffl 

Abnahme 

46. 
(Adductor 
m.  +  1.) 

direct, 

curaresirt 

A.  10  im J 

B.  5  mm 

Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

ebenso              l 

I          bei  20  g  Zunahme, 
[bei  50—1000  g  (secundare;  Ab- 
1                    nähme 

bei  20—200  g  Zunahme. 

bei  500  g  Indifferenz, 

bei  lOOOglsecimdhrelAbMh« 

47. 
(Adductor 
in.  +  1.) 

direct, 

curaresirt 

A.  12  mmj 

B.  6  mm 

C.  12  mm 

D.  6  mm 

Reizort  distal 

central  Belastungs  - 
wechsel,     distal    unbe- 
lastet 

ebenso              i 

ebenso 

ebenso              < 

Ibei  20— 50g(primare)  Abnahine, 

}        bei  100  g  Indifferenz. 

|    bei  200—1000  g  Zunahme 

bei  20-200  g  Zunahme, 

bei   500—1000  g  {Becandfctj 

Abnahme 

bei  500—1000  g  Zunahm* 

bei  20—200  g  Zunahme, 

bei    500—1000  g  (sectmdirej 

Abnahme 
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Ver&uchs- 
Dammer 


Reixnngg- 
weise 


Abstand 
der  beiden 

Muskel- 
steilen 

(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


A.  12  mm 


48. 

(Adductor 

m.  +  L) 


direct, 
coraresirt 


B.  6  mm 

C.  12  mm 

D.  6  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unb< 
lastet 


ebenso 

ebenso 
ebenso 


bei 


bei 


20—100  g  (primäre)  Ab- 
nahme, 
bei  200  g  Zunahme, 
500—1000  g   (secundäre) 
Abnahme 

bei  20  g  Abnahme, 

bei  50—100  g  Indifferenz, 

bei    200—1000  g  (secundäre) 

Abnahme 

bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 
bei  50—1000  g  Zunahme 

bei  20—200  g  Zunahme, 

bei   500—1000  g   (secundäre) 

Abnahme 


49. 
(Adductor 

m.  +  l.) 


direct, 
curaresirt 


A.  12 


mm< 


B.  6  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


ebenso 


}  bei  20, 100  g  (primäre)  Abnahme, 
bei  50, 200—1000  g  Zunahme 

bei  20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme (auch  Dei  500  g  für  5  g 
Ueberlastung   der  distalen 
Stelle) 


50. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  18  mm 


{ 


Reizort  distal 


central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


f 


B.  9  mm 


ebenso 


I 


C.  5  mm 


D.  1  mm 


ebenso 


ebenso 


{ 


bei  20  ff  Abnahme, 
bei  50 — 100  g  Indifferenz, 
bei  200—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme (auch  Dei  500  g  für  5  g 
.  Ueberlastung   der  distalen 
Stelle:  unbelastet  77,7°/©,  über- 
lastet 83,3  °/o) 
bei  20  g  Zunahme, 
bei  50—100  g  Indifferenz, 
bei  200—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 
bei  20  g  Indifferenz, 
bei  50  g  Zunahme, 
bei  100-500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 
bei  20-500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


51. 

(Adductor 

m.  +  L) 


direct, 
curaresirt 


A.  10  mm 


B.  5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


bei  20  g  Zunahme  (auch  für 
Ueberlastungszuckung  mit  5  g), 
bei  50— 1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme (bei  500  g  auch  Ueber- 
lastungszuckung vermindert) 
bei  20—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme, z.  B.  bei  500  g  57,1  % 
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Armin  Tschermak: 


Versuchs- 
nummer 


52. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 
Muskel- 
stellen 
(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


direct, 
curaresirt 


53. 

(Adductor 

m.  4-  1.) 


54. 

(Adductor 

m.  4-  1.) 


55. 

(Adductor 

m.  +  l.) 


A.  10  mm 


B.  5  mm 


Beizort  distal 


unbe- 


central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unb 
lastet 


ebenso 


direct, 
curaresirt 


direct, 
curaresirt 


A.  12  mm 


B.  6  mm 


Beizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


bei  20  g  Zunahme, 

bei  50  g  Abnahme, 

bei  100  g  Zunahme, 

bei  200  g  Indifferenz, 

500—1000  g  (secundi 


'\  bei  200  g  Indifferenz, 

bei   500—1000  g  (secundäre) 
[  Abnahme 

bei  20  g  Abnahme,  a 
bei  50—100  g  Indifferenz, 
bei    200—1000  g   (secundäre) 
Abnahme 


bei  20  -50  g  geringe  Zunahme, 

bei  100  g  etwas  Abnahme, 

bei  200  g  etwas  Zunahme 

bei   500—1000  g  (secundäre) 

Abnahme 
bei  20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


nunc 


Reizort  distal 


B.  6  mm 

C.  1  mm 


central  Belastungs-    I 

Wechsel,    distal    unbe-( 

lastet  I 


ebenso 
ebenso 


! 
I 


bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 

bei  50  g  Indifferenz, 

"bei  100  g  Zunahme, 

bei  200—500  g  Indifferenz, 

bei  lOOOg(secundare)  Abnahme 

bei  20—200  g  Indifferenz, 

bei  500—1000  g  Zunahme 

bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 

bei  50—500  g  Zunahme, 
bei  1000  g  (secundäre)  Abnahme 


direct, 
curaresirt 


56. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


A.  12  mm 


B.  5  mm 

C.  10  mm 


direct, 
curaresirt 


I 


Reizort  distal 


central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe-^ 
lastet 


ebenso 
ebenso 


bei  20,  100  g  Indifferenz, 
bei  50,  200,  500  ff  Zunahme 

(auch  für  Ueberlastungs- 
zuckung :  bei  500  g  unbelastet 

112°/o,  überlastet  103°«> 
bei  1000  g  (secundäre)  Abnahme 
bei  20- 1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 
bei   20-1000  g    (schwächere 
secundäre)  Abnahme 


A.  10  mm 


B.  5  mm 


C.  10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unb< 
lastet 


ebenso 


ebenso 


bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 
bei  50—200  g  Zunahme, 
bei  500  g  Indifferenz, 
bei  1000-1500  g  (secundäre) 

Abnahme 
bei  20-500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 
bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 

bei  50—200  g  Zunahme, 
bei   500—1000  g  (secundäre; 
Abnahme 
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Versuchs- 
nommer 


Abstand 
_  .  der  beiden 

Reizungs-     Muskel- 
weise stellen 
(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

Ton  Reizort  und 

Belastung 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


57. 

(Adductor 

m.  +  L) 


direct, 
curaresirt 


A.  10  mm 


B.  5  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


I 


bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 
bei  50—100  g  Indifferenz, 
bei  200—1000  g  Zunahme 

bei  20—1000  g  Zunahme 


(Adductor 
m.  +  1.) 


direct,    I 
curaresirt 


A. 


11  mm| 


B.  5  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


!l 


bei  20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


59. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


60. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  10  mmj 

B.  5  mm 

C.  5  mm 


Reizort  distal 
central  Beiast  ungs- 
wechsel,     distal    unbe- 
lastet 

ebenso 

distal  Belastungs- 
wechsel,  central  unbe- 
lastet 


! 


H 


bei  20—50  g  Zunahme, 
100-500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20—500  g  (tecudäre)  Ab- 
nahme 


Ibei 


20-500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


direct, 
curaresirt 


61. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


A.  20  mm 

B.  10  mm 

C.  5  mm 

D.  1  mm 

E.  10  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs*       I 
Wechsel,    distal    unbe-    Jbei  20— 500  g  massige  Zunahme 
lastet 

bei  20—500  g  sehr  deutliche 
Zunahme 


ebenso 
ebenso 
ebenso 

ebenso 


{ 


bei   20-500  g  deutliche  Zu- 
nahme 

bei  20—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 

bei  20—50  g  Indifferenz, 
bei  100—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


Reizort  distal 


direct, 
curaresirt 


I      cekntrial  ^f8!111188^    Ibei  20-500  g  (secundäre)  Ab- 
.  12  mm    Wechsel,     distal    unbe-    >  nähme 

|  lastet  ) 


B.  5  mm 


ebenso 


I 


bei  20—500  g  stärkere  (secun- 
däre) Abnahme,  z.  B.  bei  500  g 
32°/0 


62. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


Reizort  distal 
I .     central  Belastungs-      ;  1  b  .  20  _500      (seCundäre)  Ab- 
.  10  mm{  Wechsel,    distal    unbe-  !>  nähme 

I  lastet  1  "»«"ic 


B.  5  mm 


ebenso 


I 


bei  20—50  g  Indifferenz, 
bei  100 — 500  g  (secundäre  j  Ab- 
nahme 
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Armin  Tschermak: 


Versuchs- 
nummer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 
Muskel- 
stellen 
(a  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistun- 
flhigkeit  an  der  anbe- 
lasteten  Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


63. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct,    '  A.  12  mmj 
curaresirt 

1  B.  5  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


bei  20—1000  g  (aecundare)  Ab- 
nahme 


f   bei  20—1000  g  stärkere  (se- 
I  cundäre)  Abnahme 


64. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct,      A-  10  mm 
curaresirt 

B.  5  mm 


{ 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 

ebenso 


I 


bei  20—1000  g  (secundire)  Ab- 
nahme 

bei  20—1000  g  stärkere  (se- 
cundäre)  Abnahme 


65. 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  10  mm< 


B.  5  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


ebenso 


bei  20  g  Indifferenz, 
bei  50  -lOOOggeringeZuiuhne 

bei  20—1000  ff  erhebliche  Zi: 
nähme ;  trotzdem  (geprüft  bei 
100  g  180°/o)Schwelleng)eidi- 
heit  R.-A.  =  8  cm 


66. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  10  mm 


B.  5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,     distal    unbe- 
lastet 


ebenso 


bei  50—100  g  Zunahme, 
bei   500—1000  g   (secundire) 
Abnahme;    trotzdem  (genrtft 
hei  1000  g  81,6%)  Schwellen- 
gleichheit R.-A.  =  10  an 

bei  50  - 1000  g  (secundire)  Ab- 
nahme ;  trotzdem  (geprüft  bei 
500  g  78,4  °/o  bezw.  bei  1000  g 
64,1  75%)  SchwellengleteB. 
heit  R.-A.  —  10,5  bezw.  10  cn 


67. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


15  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20  g  Zunahme, 

bei  50  g  Indifferenz, 

bei    100-1000  g  (secundire) 

Abnahme;    trotzdem  (geptflft 

bei  1000  g  93%)  Schwellen- 

gleichheit  R.-  A.  — 10,5  an 


A.  13  mm 


68. 

(Adductor 

m.  +  l.y 


direct, 
curaresirt 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


B.  5  mm 


ebenso 


(bei  20—50  g  Indifferent, 
bei    100-1000  g  (secundire) 
Abnahme 
bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 

bei  50—1000  g  Zunahme, 

bei    500—1000  g  (seaindire) 

Abnahme;    trotzdem   (geprüft 

bei   1000  g  84%)  Schwellen- 

gleichheit  R.-A.  =«  10  cm 
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Versuchs- 
nummer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 

Muskel- 
stellen 

(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

Ton  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  8  kg)  der 
anderen  Stelle 


69. 

(Ädductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastung* 
Wechsel,    distal    unb 
lastet 


bei  50—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme —  auch  bei  tetanischer 
Reizung;  trotzdem  (geprüft  bei 
100  g  80,3  °/o)  Schwellengleich- 
heit R.-A.  ==  10,2  cm 


70. 

(Ädductor 

m.  +  L) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbeH 
lastet 


bei  50—100  g  Zunahme;  trotz- 
dem (geprüft  bei  50  g  121,2% 
bezw.  100  g  104,7%)  Schwellen- 
gleichheit R.-A.  =  11  cm 


71. 

(Ädductor 

m.+  L) 


direct, 
curaresirt 


A.  15  mmi 


B.  5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 

wechsel,    distal    unbe-< 

lastet 


ebenso 


i 


bei  20—100  ff  (primäre)  Ab- 
nahme, 
bei  500—1500  g  Zunahme; 
trotzdem  (geprüft  bei  1000  g 
124,2  %)  Schwellengleichheit 
R.-A.  =  11,0  cm 

bei  20—1500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme 


72. 

(Addnctor 

m.  +  L) 


direct, 
curaresirt 


5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei  20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nahme —  auch  bei  tetanischer 
Reizung;  trotzdem  (geprüft  bei 
1000  g  95%)  Schwellengleich- 
heit R.-A.  =  11,0  cm 


73. 

(Addnctor 

m.+  L) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe-j 
lastet 


bei  20—500  g  (secundäre)  Ab- 
nahme; trotzdem  (geprüft  bei 
100  g  90%)  Schwellengleich- 
heit R.-A.  —  10  ccm 


74. 

(Ädductor 

m.+  L) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 


central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20  g  Zunahme, 
bei  50  g  Indifferenz, 
bei    100—1000  g   (secundäre) 
Abnahme  —  auch  bei  tetan. 
Reizung;  trotzdem  (geprüft  bei 
1000  g  83%)Schwellengleich- 

heit  R.-A.  =  11  cm 


75. 
vAdductor 

m.  +  L) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe-1 
lastet 


bei  50—200  g  (secundäre)  Ab: 

nähme;   trotzdem  (geprüft  bei 

200  g   75%)  Schwellengleich- 

.  heit  R.-A.  =  11  cm 
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Armin  Tschermak: 


Versuchs- 
nummer 


Reizungs- 
weiße 


Abstand 
der  beiden 

Muskel- 
stellen 

(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kgi  der 
anderen  Stelle 


76. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
A.  10  mm  { ]  Wechsel,     distal    unbe- 
lastet 


B.  5  mm 


ebenso 


bei  20—1000  g  (secundäre)  Ab- 
nähme;  trotzdem  (geprüft  bei 
500  g  93,7  °/o)  Schwellengleich- 
heit R.-A.  =  11  cm 

bei  100— 500  g  (secundäre!  Ab- 
nahme; trotzdem  (geprüft  bei 
500  g  64,6%)  SchwelfeDgleicb- 
heit  R.-A.  =  11  cm 


77. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


Reizort  distal 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


central  Belastungs- 
!  Wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20—1000  ff  (secundäre)  Ab- 
i  nähme :   trotzdem  (geprüft  bei 
i  1000  g  73%)  Schwellengleicfi- 
heit  R.-A.  =  9,5  cm 


78. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei  20 — 50  g  (secundäre)  Ab- 
nahme: trotzdem  (geprüft  bei 
50  g  53,7%)  Schweilengleicb- 
heit  R.-A.  =  11,5  cm 


79. 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


A.  12  mm 


B.  5  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs 

Wechsel,     distal    unbe 

lastet 


ebenso 


•} 


bei  50  g  (primäre)  Abnahme, 
bei  100—1000  g  Zunahme 

bei  50—1000  g  Zunahme;  trotx- 
dem  (geprüft  bei  1000  g  106«'«) 
Schwellengleichheit     K.-A.  - 
10,2  cm 


80.  (I.) 
(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe 
lastet 


|      bei  20— J 

-7    bei  100- 
J  bei  1000  g(s< 


bei  20— 50  g  Indifferenz. 
-200  ff  Zunahme, 
secundäre)  Abnahme 


81.  (IL) 

(Adductor 

m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei  20—100  g  (primäre)  Ab- 
nahme, 
bei  200  g  Indifferenz, 
bei  1000  g  Zunahme  —  auch 
bei  titanischer  Reizung 


82.  an.) 

(Adductor 
m.  +  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


bei    20—1000  ff   Zunahme  - 
auch  bei  tetanischer  Reizung 


88.  (IV.) 

(Adductor 

m.  -f  1.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 


central  Belastungs- 
wechsel,    distal    unbe- 
lastet 


bei  20  g  (primäre)  Abnahme, 
bei  50  g  Zunahme  (149°  o; 
trotzdem  Schwellengleichheit 
R.-A.  =  10  cm);  später  beioüg 
Indifferenz,  bei  100  g  Zunahme, 
bei  500  g  (secundäre)  Ab» 
nähme  —  auch  bei  tetanischer 
Reizung 


Ueb.  d.  Einflass  localer  Belastung  a.  d.  Leistungsfähigkeit  d.  Skeletmuskels.  24' 


Yersuchs- 

nammer 


Reizungs- 
weise 


Abstand 
der  beiden 
Muskel- 
stellen 
(ä  5  mm 
Breite) 


Bezeichnung 

von  Reizort  und 

Belastungsort 


Verhalten  der  Leistungs- 
fähigkeit an  der  unbe- 
lasteten Stelle  bei  fort- 
schreitender Belastung  (20  g 
bis  1  kg  bezw.  3  kg)  der 
anderen  Stelle 


«4  (V.) 

(Adductor 

m.  + 1.) 


Reizort  distal 

central  Belastungs-      1 1  bei  20—100  g  Zunahme ;  später 

Wechsel,    distal    unbe-  [>bei    100  g    und    tetanischer 

lastet  j|  Reizung  (secundäre)  Abnahme 


85.  /VI,) 

(Adductor 

m.  + 1.) 


Reizort  distal 
central  Belastungs- 
wechsel,   distal    unbe- 
lastet 


I 


bei  20—500  g  Zunahme 


86.  (VII.) 

(Adductor 

m.  + 1.) 


10  mm 


Reizort  distal 

central  Belastungs- 
;  Wechsel,     distal    unbe- 
lastet 


bei  20—50  g  Zunahme, 

bei  100  g  Indifferenz, 

bei  200  g  Zunahme, 

bei   500—1000  g   (secundäre) 

Abnahme 


«7.  (VIII.) 

(Adductor 
m.  ~  I.) 


direct, 
curaresirt 


10  mm 


Reizort  distal 


*S$  ÄTnbe-  }*-  50-200  g^und.re)  AI, 
lastet  |  nahme 
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(From  the  Hüll  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago.) 

Ist  die 

erregende  und  hemmende  'Wirkung'  der  Ionen 

eine  Function  ihrer  elektrischen  Ladung? 

Von 
Jactues  Lee». 
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I.   Einleitende  Bemerkungen. 

1.  Nachdem  die  Elektrophysiologie  mehr  als  ein  halbes  Jahr- 
hundert im  Vordergrunde  der  physiologischen  Forschung  gestanden 
hat,  sind  neuerdings  Stimmen  laut  geworden,  welche  den  wissen- 
schaftlichen Werth  dieses  Gebietes  einschränken.  Allein,  selbst  Die- 
jenigen, welche  der  Meinung  sind,  dass  nicht  alle  Probleme  dieses 
Gebietes  sich  als  fruchtbar  erwiesen  haben,  werden  doch  die  bio- 
logische Bedeutung  einer  Frage  anerkennen  müssen:  n&mlich,  wie 
es  kommt,  dass  der  elektrische  Strom  das  universellste  und  leichteste 
Erregungsmittel  der  lebendigen  Substanz  ist.  Versuche  über  die 
Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  an  einer  Reihe  von  Thieren 
führten  Budgett  und  mich1)  zu  dem  Gedanken,  den  unabhängig  von 
uns  und  in  viel  besserer  Form  auch  N  ernst  ausgesprochen  hat,  n&mlich 
dass  die  physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  durch  die  Wanderung 
und  Anhäufung  von  Ionen  an  den  Elektroden  oder  undurchgänglichen 
oder  schwer  durchgängigen  Membranen  oder  Elementen  in  den  Ge- 
weben bedingt  sind.     Diese  Aeiulerungen    der  Concentration  der 

1)  Loeb  und  Budgett,  Pflüger's  Archiv  Bd.  66  S.  518.    1897.   Loeb, 
Pflüget b  Archiv  Bd.  69  S.  256  u.  257.     1897. 
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Ionen  und  die  dadurch  bedingten  secundären  chemischen  Aenrie- 
rungen  an  jenen  Stellen  bedingen  die  polaren  Wirkungen  des 
Stromes.  Es  schien  mir,  dass,  wenn  dieser  Gedanke  richtig  wäre, 
Elektro] yte  oder  Ionen  ein  ebenso  universelles  Reizmittel  für  die 
lebende  Substanz  sein  müssten  wie  der  elektrische  Strom,  und  ich 
glaube  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  den  Nachweiss  erbracht  zu 
haben,  dass  eine  kleine  Aenderung  in  der  Natur  und  dem  Ver- 
hältniss  der  Ionen  in  einem  Gewebe  im  Stande  ist,  die  physio- 
logischen Eigenschaften  derselben  wesentlich  zu  verändern.  Als 
Beispiel  mag  die  Thatsache  erwähnt  werden,  dass  durch  eine 
geringfügige  Erhöhung  der  Concentration  gewisser  Ionen  im  See- 
wasser die  unbefruchteten  Eier  gewisser  mariner  Thiere  zur  Ent- 
wicklung gebracht  werden  können  und  dass  Elektrolyte  besonders  leicht 
rhythmische  Contractionen  hervorrufen.  Bis  dahin  hatte  ich  es  als 
selbstverständlich  angesehen,  dass  die  verschiedenen  Ionen  auf  die 
Gewebe  lediglich  specitisch  wirken.  Im  vorigen  Jahr  aber  stiess  ich 
auf  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welche  darauf  hinwiesen,  dass  hier 
auch  allgemeinere  Wirkungen  bestehen.  Die  frisch  befruchteten 
Eier  eines  marinen  Knochenfisches  (Fundulus)  entwickeln  sich  nicht 
in  einer  reinen  LiCl-,  NaCl-,  KCl-  und  NH4C1- Lösung,  sobald  die 
Concentration  dieser  Lösungen  einen  bestimmten  Werth  übersteigt. 
Dieselben  Eier  aber  bilden  Embryonen  in  diesen  Lösungen,  wenn 
man  den  letzteren  einen  bestimmten,  aber  sehr  kleinen  Betrag 
irgend  eines  Salzes  mit  zwei-  oder  dreiwerthigem  Metall  zusetzt. 
Durch  Zusatz  von  Salzen  mit  Anionen  höherer  Werthigkeit  wurden 
keine  derartigen  antitoxischen  Wirkungen  erzielt1).  Eine  Weiter- 
führung dieser  Versuche  ergab,  dass  ähnliche  Thatsachen  auch  für 
den  Froschmuskel  gelten.  Die  Lebensdauer  eines  Froschmuskels  in 
einer  reinen  NaCl-,  LiCl-,  KCl-  oder  NH4C1- Lösung  kann  beträcht- 
lich verlängert  werden,  wenn  wir  der  Lösung  eine  kleine,  aber  be- 
stimmte Menge  eines  Salzes  mit  zwei-  oder  dreiwerthigem  Kation 
zusetzen2).  Nur  Quecksilber-  und  Kupferionen  scheinen  hier  wie 
bei  den  Versuchen  mit  Fischeiern  eine  Ausnahme  zu  machen.  Sie 
sind  bereits  in  den  kleinen  Dosen  giftig ,  die  zur  Hemmung  oder 
Verringerung  der  Giftwirkung  einer  reinen  Kochsalzlösung  nöthig 
sind.    Mein  Assistent,   Herr  Neilson,   hat  eingehendere  Versuche 


1)  Loeb,  Pilüger's  Archiv  Bd.  88  S.  68.     1901. 

2)  Loeb,  American  Journal  of  Physiology  vol.  6  p.  411.     1902. 

K.  Pflüg  er,  ArchiT  för  Physiologi«.    Bd.  91.  18 
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über  antitoxische  Ionenwirkungen  am  Muskel  angestellt,  deren  Er- 
gebnisse demnächst  im  American  Journal  of  Physiology  erscheinen 
werden. 

2.  Unter  den  merkwürdigen  Entdeckungen,  welche  die  Disso- 
ciationstheorie  der  Elektrolyte  veranlasst  hat,  interessirt  eine  den 
Physiologen  besonders ,  nämlich  die  Fällung  von  in  Flüssigkeit 
suspendirten  Theilchen  durch  Elektrolyte.  An  der  Grenze  der 
suspendirten  Theilchen  und  der  umgebenden  Flüssigkeit  besteht  ein 
Potentialunterschied,  und  Hardy  hat  gezeigt,  dass  das  Verschwinden 
dieses  Potentialunterschiedes  die  Fällung  bedingt  oder  wenigstens 
fördert1).  Sind  die  suspendirten  Theilchen  negativ  geladen,  so  ver- 
lieren sie  ihre  Ladung  an  der  positiven  Elektrode,  wenn  man  einen 
Strom  durch  die  Flüssigkeit  schickt,  und  an  diesem  Pole  findet  dann 
auch  Fällung  oder  Gerinnung  statt.  Man  erzielt  aber  Fällung  und 
Gerinnung  in  einer  solchen  Suspension  auch  durch  Anwendung 
kleiner  Mengen  eines  Elektrolytes  mit  Kationen  höherer  Wertig- 
keit, und  es  ist  die  Annahme  gemacht  worden,  dass  die  elektrischen 
Ladungen  dieser  Kationen  die  Fällung  dadurch  hervorrufen,  dass  sie 
die  elektrische  Ladung  der  suspendirten  Theilchen  aufheben.  Hardy 
zeigte,  dass  für  suspendirte  Theilchen  mit  positiven  Ladungen  die  nega- 
tive Elektrode  eines  Stromes  und  die  Anionen  höherer  Wertigkeit 
fällend  wirken.  Die  besondere  Bedeutung  der  Versuche  Hardy 's, 
Bredig's  und  Anderer  besteht  darin,  dass  durch  sie  bewiesen  ist, 
dass  alle  diese  Thatsachen  für  colloidale  Lösungen  gelten,  wie  sie  sich 
in  unseren  Geweben  finden.  Es  war  desshalb  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen,  dass  auch  die  von  mir  gefundenen  antitoxischen 
Wirkungen  der  Kationen  mit  höherer  Werthigkeit  durch  die  elek- 
trischen Ladungen  dieser  Ionen  bedingt  waren.  Dieser  Umstand 
wies  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  die  elektrische  Ladung  der 
Ionen  für  die  ausserordentliche  physiologische  Wirksamkeit  der- 
selben verantwortlich  sei.  WTenn  das  allgemein  der  Fall  wäre,  60 
würde  es  natürlich  nicht  länger  angehen,  die  elektrotonischen  Er- 
scheinungen aus  Aenderungen  der  Ionenconcentration  zu  erklären, 
sondern  im  Gegentheil  die  polaren  Wirkungen  des  Stromes  würden  die 
Basis  für  die  Erklärung  der  Ionenwirkungen  abgeben  müssen.   Um  hier 


1)  Hardy,  Proceedings  of  the  Royal  Society  vol.  66  p.  110.  Journal  of 
Physiology  vol.  24  p.  182  u.  288.  1899.  —  Bredig,  Anorganische  Fermente. 
Leipzig  1901. 
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eine  Entscheidung  herbeizuführen,  war  es  nöthig,  festzustellen,  ob 
auch  andere  Ionenwirkungen  auf  die  Werthigkeit  und  das  Zeichen 
der  Ladungen  der  Ionen  zurückzuführen  sind,  oder  ob  es  sich  dabei 
um  spezifische  Wirkungen  gewisser  Ionen  handelt,  die  von  Wertig- 
keit und  elektrischer  Ladung  derselben  unabhängig  sind.  Ich 
will  hier  über  die  Resultate  von  Versuchen  über  die  erregenden 
und  hemmenden  Wirkungen  von  Ionen  berichten,  da  dieselben  am 
directesten  die  soeben  aufgeworfene  Frage  zu  beantworten  im 
Stande  sind. 

II.  Ionen,  welche  automatische  Zuckungen  des  Muskels  befördern 

und  hemmen. 

3.   Es  ist  bekannt,  riass,  wenn  man  den  Muskel  eines  Frosches 
in  eine  reine  --  NaCl- Lösung  bringt,  derselbe  nach  einiger  Zeit  an- 

o 

fängt,  in  fibrilläre  rhythmische  Zuckungen  zu  gerathen,  und  ich 
habe  schon  früher  mitgetheilt,  dass  diese  Zuckungen  durch  einen 
Zusatz  eines  kleinen,  aber  bestimmten  Betrages  eines  löslichen 
Calciumsalzes  gehemmt  werden  können.  Während  LiCl,  RbCl  und 
CsCl  sich  ähnlich  verhalten  wie  NaCl,  insofern,  als  in  Lösungen 
dieser  Salze  fibrilläre  Zuckungen  auftreten,  wirken  die  Chloride  drei- 
werthiger  Metalle,  wie  Mg  und  Sr,  hemmend  auf  solche  Zuckungen !). 
Ich  habe  neuerdings  gefunden,  dass  das  Gleiche  auch  für  A1C18  gilt. 
Wenn  man  lediglich  diese  Thatsachen  in's  Auge  fasst,  so  gewinnt 
es  den  Anschein,  als  ob  die  Metallionen  mit  höherer  Werthigkeit 
hemmend  auf  die  Zuckungen  wirken,  während  die  einwerthigen 
Metallionen  die  Zuckungen  begünstigen.  Unter  den  einwerthigen 
Metallionen  ist  allerdings  bereits  eine  Ausnahme,  nämlich  K,  welches 
Muskelzuckungen  hemmt,  obwohl  seine  hemmende  Kraft  geringer 
ist  als  die  von  Ca.  Vergleicht  man  die  zuckungserregende  Wirk- 
samkeit verschiedener  Natriumsalze,  so  gewinnt  es  ebenfalls  leicht 
den  Anschein,  als  ob  die  zuckungserregende  Wirkung  derselben  mit 
der  Werthigkeit  der  Anionen  zunehme.  Es  sind  nämlich  geringere 
Concentrationen  der  Lösungen  von  Natriumeitrat  oder  Na2HP04 
nöthig,  um  einen  Muskel  zu  rhythmischen  Zuckungen  zu  veranlassen, 
als  im  Falle  von  NaCl.    Ist  die  Zahl  der  untersuchten  Lösungen 


1)  Ringer,  Journal  of  Physiology  vol.  7  p.  291.  1886  und  Loeb,   Fest- 
schrift für  Professor  Fick.    Braunschweig  1899. 
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eine  beschränkte,  so  kommt  man  leicht  auf  den  Gedanken,  dass 
das  folgende  Gesetz  für  die  erregende  und  hemmende  Wirkung  der 
Ionen  bestehe :  Die  erregende  Wirkung  eines  Salzes  nimmt  zu  mit 
der  Wertigkeit  des  Anions,  die  hemmende  mit  der  Werthigkeit  des 
Kations.  Allein  eine  gründlichere  Durchsuchung  des  Gebietes  führt 
zu  einem  anderen  Resultate. 

Wenn  man  einen  Gastrocnemius  eines  Frosches  in  eine  ^-1)- 

Lösung  von  essigsaurem  Natrium  bringt,  so  fängt  der  Muskel  sofort 

an  zu  zucken.    Fügt  man  aber  4—8  ccm  einer  — CaC]2-Lösang  zu 

100  ccm  einer  ^ Natriumacetat- Lösung,  so  treten  keine  Zuckungen 

o 

ein.  Ebenso  wirken  die  gleichen  Dosen  von  SrCl2  oder  MgCl2. 
Setzt  man  aber  die  gleiche  Dosis  BaCl2  zur  Lösung  von  essigsaurem 
Natrium,  so  tritt  keine  Hemmung,  sondern  eine  Verstärkung  der 
Contractionen  ein2).  Man  erhält  dann  nämlich  statt  der  schwachen 
fibrillären  Zuckungen,  welche  man  in  einer  reinen  Lösung  eines 
Natriumsalzes  beobachtet,  kräftige  und  mehr  tetanische  Contractionen. 
Ich  versuchte  dann,  ob  der  Muskel  auch  in  einer  reinen  BaClr 
Lösung  spontane  rhythmische  Gontractionen  ausführe.     Das  ist  in 

der  That  der  Fall.    In  einer  -^  BaCl2  -  Lösung   führte    der   Muskel 

ca.   40    Minuten    lang    rhythmische    Contractionen    aus,    in    einer 

m 

IÖ 

>r}  BaCl2- Lösung  über  eine  Stunde  und  in  ^-rBaCl2-  Lösung  ungefihr 

eine  halbe  Stunde.  Ueberall  zeigten  die  Gontractionen  denselben 
kräftigen  tetanischen  Charakter,  der  für  Baryum,  wie  es  scheint, 
charakteristisch  ist.    Der  Umstand,  dass  die  Contractionen  früher  in 

4M 

einer  -  -  als  in  einer  schwächeren  BaCl2-Lösung  aufhören,  liegt  wohl 

o 

an  der  Giftwirkung  der  Ba- Ionen.  Dass  in  einer  ttt-  Lösung  von 
BaCl2  die  Zuckungen  früher  ihr  Ende  erreichen  als  in  einer  etwas 


77, BaCl2- Lösung  dauerten  die  Contractionen  IV2  Stunde,  in  einer 


1)  Unter       wollen  wir  in  Folgenden  eine  Lösung  verstehen,  welche  1  Gramm- 

o 

molekül  der  gelösten  Substanz  in  8  Litern  der  Lösung  enthält 

2)  Ringer,  loc.  cit 
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stärkeren  Lösung,  ist  bedingt  durch  die  enorme  Wasseraufnahme  des 
Muskels  in  einer  solchen  Lösung. 

Es  ist  kaum  nöthig,  zu  bemerken,  dass  in  reinen  CaCla-,  MgCl2- 
und  SrCl2  -  Lösungen  keine  Contractionen  des  Gastrocnemius  nach- 
weisbar sind. 

Ba  ist  nicht  nur  kein  hemmendes  Ion,  sondern  die  erregende 

Wirkung  seiner  Salze  ist  sogar  grösser  als  die  der  entsprechenden 

Natriumsalze.      Bestimmt    man    die   geringste   Goncentration    einer 

NaCl-Lösung,  in  der  rhythmische  Zuckungen  auftreten,  so  wird  man 

m 
finden,  dass  ^  ungefähr  die  untere  Concentrationsgrenze  darstellt. 

tn 
Im  Falle  von  Baryumsalzen  habe  ich  selbst  in  einer  -  o6  BaCl2-Lösung 

J.40 

noch  rhythmische  Contractionen  beobachtet  Bei  den  Hydraten  und 
Nitraten  zeigte  sich  ebenfalls,  dass  die  Ba- Ionen  eine  höhere  erregende 
Kraft  besitzen  als  die  Na-Ionen. 

Aber  auch  die  Chloride  von  anderen  mebrwerthigen  Metallionen 

haben  eine  höhere  erregende  Wirkung  als  Kochsalz.   In  rr-  bis  t^ 

150        100 

Lösungen  von  ZnCl2,   CdCl2  und  in  Pb(N08)2  erfolgten  rhythmische 

Zuckungen.    In  stärkeren  Lösungen  dieser  Salze  treten  die  Zuckungen 

nicht  auf,  zweifellos  wegen  der  grossen  Giftigkeit  dieser  Lösungen. 

Dieser   Umstand,    sowie    die  rasche   Wasseraufnahme,    welche   im 

Muskel  in  so  verdünnten  Lösungen  erfolgt,  bedingen  es,  dass  die 

Zuckungen  nur  kurze  Zeit  dauern. 

Angesichts  dieser  Thatsachen  ist  es  unmöglich, 
zu  behaupten,  dass  die  „reizenden"  Wirkungen  von 
Kationen  mit  zunehmender  Werthigkeit  abnehmen 
und  die  hemmenden  mit  zunehmender  Werthigkeit 
zunehmen. 

4.  Nimmt  die  erregende  Wirkung  von  Elektrolyten  mit  zu- 
nehmender Werthigkeit  des  Anions  zu?  Ich  habe  für  eine  Reihe 
von  Natriumsalzen  die  minimale  Concentration  festzustellen  versucht, 
in  welcher  der  Muskel  in  fibrilläre  Zuckungen  geräth.  Tab.  I  enthält 
die  Resultate.  Die  linke  verticale  Reihe  gibt  den  Namen  der  Salze, 
die  rechte  die  minimale  Concentration  ihrer  Lösung,  in  der  Zuckungen 
beobachtet  wurden. 
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Tabelle  L 

v-        i~„  o«i  Ä„  Minimale  wirksame 

.Name  des  Salzes  Concentration 

a)  Einwerthige  Anionen. 

**C1 3 

mm 
NaBr 16  ""32 

NaJ  - 

r?    •              v  mm 

Essigsaures  Na 05  —  gr 

*a* 64~96 

Ameisensaures  Na stt  —  ttjq 

b)  Zweiwerthige  Anionen. 

Bernsteinsaures  Na ja 

Na9S04 ^ 

NaHCO, 35 -gg 

Oxalsaures  Na 260  "SÖÖ 

c)  Dreiwerthige  Anionen. 

Na  HPO  J5 ÜL 

jNa*HFU* 128      256 

Citronensaures  Na -^7: 

Es  ist  zweifellos,  dass  alle  diejenigen  Salze  eine  stark  erregende 
Wirkung  haben,  welche  Calcium  zu  fällen  im  Stande  sind,  nämlich 
NaF,  oxalsaures  Na  und  phosphorsaures  Na.  Citronensaures  Natrium 
fällt  zwar  Calcium  nicht  in  den  Geweben  —  Versuche  an  durch- 
sichtigen Medusen  haben  mich  davon  überzeugt  — ,  aber  es  hat  nach 
Sabbatani  eine  ebensolche  Wirkung,  als  ob  es  Calcium  fällte  oder 
beseitigte.  Sabbatani  spricht  von  einer  immobilisirenden  Wirkung, 
—  sollte  es  sich  darum  handeln,  dass  Calciumcitrat,  welches  gebildet 
wird,  gar  nicht  oder  nur  wenig  dissociirbar  ist? 

Dass  solche  Salze,  welche  Calcium  fällen,  die  Erregbarkeit  be- 
sonders erhöhen  müssen,  ist  leicht  verständlich  im  Hinblick  auf  die 
Thatsache,  dass  Calcium  die  rhythmischen  Zuckungen  hemmt,  welche 
in  Natriumsalzen  entstehen.  Da  unsere  Muskeln  Natriumsalze  und 
Calciumsalze  enthalten,  so  muss  der  Muskel,  wenn  seine  Calcium- 
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ionen  beseitigt  sind,  sich  so  verhalten,  als  ob  er  in  eine  reine  NaCl- 
Lösung  gebracht  wäre. 

Ich  will  natürlich  nicht  behaupten,  dass  die  Calcium  fällende 
Wirkung  der  Anionen  der  einzige  Umstand  sei,  der  hier  zu  berück- 
sichtigen ist,  da  die  stark  reizende  Wirkung  des  ameisensauren 
Natriums  damit  unerklärt  bleibt.  Es  ist  aber  möglich,  dass  orga- 
nische Anionen  rasche  Umwandlungen  im  Muskel  erleiden  oder  herbei- 
führen, wobei  die  Concentration  der  Calciumionen  im  Muskel  ver- 
ringert werden  könnte.  Sicher  ist  aber  das  Eine,  dass  es  un- 
gerechtfertigt wäre,  zu  behaupten,  dass  die  erregende 
Wirkung  der  Anionen  eine  Function  ihrer  Werthigkeit 
sei  und  mit  der  letzteren  zunehme. 

Unsere  Versuche  führen  also  uns  zu  dem  folgenden 
Ergebnisse  Es  lftsst  sich  weder  behaupten,  dass  die  er- 
regende Wirkung  der  Ionen  auf  Muskeln  eine  aus- 
schliessliche Function  der  Anionen  sei  und  mit  der 
Werthigkeit  der  letzteren  zunehme,  noch  dass  die 
hemmende  Wirkung  der  Ionen  eine  ausschliessliche 
Function  der  Kationen  sei  und  mit  der  Werthigkeit 
der  letzteren  zunehme.  Es  gibt  vielmehr  einwerthige 
Kationen,  welche  hemmend  auf  die  Zuckungen  wirken, 
wie  z.B.  K,  und  es  gibt  zweiwerthige  Kationen,  welche 
erregend  wirken,  wie  Ba,  Zn,  Cd,  Pb  und  andere. 
Unter  den  Anionen  wirken  gerade  diejenigen  besonders 
erregend,  welche  die  Concentration  der  Calciumionen 
in  den  Geweben  verringern.  Für  die  Zwecke  des  Patho- 
logen und  Arztes  dürfte  zu  beachten  sein,  dass  eine 
Zunahme  der  Natriumionen  und  eine  Abnahme  derCal- 
ciumionen  im  Muskel  Anlass  zu  Muskelzittern  oder 
-Zuckungen  geben,  und  dass  Zuführung  sehr  kleiner 
Dosen  von  Calcium  das  Uebel  beseitigt. 

III.  Versuche  an  Medusen. 

Die  Schwimmglocke  der  Hydromedusen  kann  als  ein  frei 
schwimmendes  Herz  angesehen  werden.  Nur  treten  die  automa- 
tischen Pulsationen  gruppenweise  auf  und  sind  von  Pausen  unter- 
brochen, welche  wir  beim  normalen  Herzen  nicht  treffen.  Das  ring- 
förmige  Centralnervensystem    befindet   sich   am   freien  Rande  der 
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Schwimmglocke,  und  es  ist  ein  Leichtes,  durch  einen  Schnitt  die 
Schwimmglocke  in  einen  centralen  Theil  ohne  Centralnervensystem 
und  einen  peripheren  m  i  t  Centralnervensystem  zu  zerlegen.  Es  ist 
bekannt,  dass  im  Seewasser  nur  der  letztere  Theil  fortfährt,  sich 
rhythmisch  zu  contrahiren,  und  man  hat  darin  eine  Stütze  für  die 
Ansicht  gesehen,  dass  die  Contractionen  im  Nervensystem  und  nicht 
im  Muskel  entstehen.  (0.  u.  R.  Hertwig,  Romanes  u.  A.)  Es 
lAsst  sich  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  jedenfalls  in  normalem  See- 
wasser die  Contractionen  vom  Rande  ihren  Ursprung  nehmen.  Ich 
habe  gezeigt,  dass  der  Stillstand  des  isolirten  Centrums  im  See- 
wasser durch  denselben  Umstand  bedingt  ist,  der  auch  normaler 
Weise  die  Muskeln  in  unserem  Körper  verhindert,  rhythmische  Con- 
tractionen auszuführen,  nämlich  die  Concentration  der  Calciumionen 
im  Seewasser  resp.  im  Blute1).  In  einer  reinen  NaCl-Lösung  von 
der  richtigen  Concentration  führen  die  isolirten  Centren  der  Meduse 
—  ich  arbeitete  an  Gonionemus  —  sofort  sehr  rasche  und  kräftige 
Contractionen  aus.  Fügt  man  aber  der  Kochsalz-Lösung  einen  kleinen 
Betrag  eines  löslichen  Ca-Salzes  zu,  so  treten  auch  hoch  Zuckungen 
ein,  aber  nur  nach  einer  längeren  Latenzperiode  (von  10  Minuten 
oder  mehr),  und  die  Contractionen  folgen  einander  nicht  so  rasch 
wie  in  einer  reinen  Kochsalz-Lösung.  Fügt  man  etwas  mehr  Ca  zu, 
so  treten  überhaupt  keine  Zuckungen  ein.  Um  diese  vollkommene 
Hemmung  der  Concentration  zu  erreichen,  genügt  es,  ungefähr  2  ccni 

einer  -j   m   Ca(Na8)2  -  Lösung  zu   100  ccm   einer  -3-   NaCl -Lösung 

zuzufügen.  Während  Sr  und  Mg  (SrCl8  wurde  benutzt)  ebenfalls 
hemmend  auf  die  spontanen  Contractionen  eines  isolirten  Centrums 
wirken,  hat  Baryum  keine  hemmende  Wirkung.  Selbst  wenn  ich  16  ccm 

einer  m-Lösung  von  BaCla  zu  100  ccm  ^  NaCl  hinzufügte,  begann 

das  isolirte  Centrum  sich  sofort  zu  contrahiren.  Es  zeigt  sich  also 
eine  schöne  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  der  isolirten 
Muskeln  des  Frosches. 

Man  kann  aber  auch  im  Seewasser  die  isolirten  Centren  zu 
rhythmischen  Contractionen  veranlassen,  wenn  man  nur  die  Calcium- 
ionen darin   beseitigt.    Fügt  man   zu  100  ccm  Seewasser  16  ccm 


1)  Festschrift  für  Professor  F  i  c  k.    Braunschweig  1899.  —  American  Journal 
of  Physiology  vol.  .'*  p.  3>>3.     1900. 
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einer  normalen  NaF-Lösung  zu,  so  erhält  man  rhythmische  Con- 
tractionen  der  isolirten  Gentreu,  ebenso  wenn  man  13  cem  einer 
m-Natriumcitrat-Lösung   zufügt.     Auch    mit    Zusatz    von    Na2HP04 

-(38  ccm   q-  Na2HP04  und  68  ccm  Seewasser)  gelang  der  Versuch. 

ö 

Ein  paar  Versuche  mit  Zusatz  von  NaaS04  und  NaHC08  blieben 
einstweilen  erfolglos. 

Wir  können  also  sagen:  dass  die  isolirten  Centren  gewisser 
Hydromedusen  nicht  in  reinem  Seewasser  schlagen,  liegt  daran, 
dass  die   Concentration    der   Calciumionen   im   Seewasser  und   im 

i 

Muskel  zu  hoch  ist,  und  dass  desshalb  die  Calciumionen  die 
Contractionen  hemmen.  Verringert  man  die  Concentration  der  Cal- 
ciumionen im  Centrum,  so  beginnt  dasselbe  sich  rhythmisch  zu  con- 
trahiren,  und  die  Contractionen  werden  um  so  schneller,  je  mehr 
Calcium  entfernt  wird.  Wird  aber  zu  viel  Calcium  entfernt,  so  tritt 
die  umgekehrte  Wirkung  ein,  die  Contractionen  werden  unmöglich 
oder  hören  auf.  Wenn  man  ein  Centrum  in  eine  Mischung  von 
Seewasser  und  Na-Citrat  bringt ,  so  fängt  es  an  zu  schlagen,  sobald 
die  Verringerung  der  Concentration  der  Ca-Ionen  in  seinen  Geweben 
beginnt.  Bald  aber  wird  ein  Zeitpunkt  erreicht,  in  dem  die  Con- 
centration der  Ca-Ionen  in  allen  Muskelzellen  so  gering  ist,  dass 
die  Contractionen  nun  ebenfalls  unmöglich  werden,  aber  diesmal 
aus  einem  anderen  Grunde,  als  wenn  zu  viel  Ca  vorhanden  ist1). 
Wenn  man  nun,  nachdem  die  Contractionen  des  isolirten  Centrums 
zur  Buhe  gekommen  sind,  dasselbe  in  reines  Seewasser  zurückbringt, 
so  fängt  es  an  zu  schlagen.  Der  Gehalt  des  Muskels  an  Calcium- 
ionen erreicht  durch  Diffusion  von  Calciumionen  in  die  Gewebe  zu- 
nächst wieder  die  zur  rhythmischen  Thätigkeit  nöthige  Höhe.  Bald 
aber  dringen  zu  viel  Calciumionen  in  die  Gewebe,  und  dann  müssen 
die  Contractionen  wieder  aufhören. 

Während  die  Concentration  der  Calciumionen  im  Seewasser  zu 
hoch  ist,  um  die  Contractionen  des  isolirten  Centrums  zu  gestatten, 
ist  der  Rand  im  Stande,  im  Seewasser  zu  pulsiren.  Es  lässt  sich 
leicht  zeigen,  dass  die  Dosis  Calcium,  welche  genügt,  um  die  Con- 
tractionen eines  Centrums  in  einer  Kochsalz-Lösung  zu  verhindern, 
die  Contractionen  des  Randes  nicht  hemmt2).    Die  ganze  Meduse 


1)  Loeb,  American  Journal  of  Physiology  vol.  3  p.  327.  1900  und  vol.  6 
p.  411.    1902.  —  Pflüger's  Archiv  Bd.  88  S.  68.    1901. 

2)  Loeb,  American  Journal  of  Physiology  vol.  3  p.  383.     1900. 
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verhält  sich  Btets  wie  der  isolirte  Rand,  ein  Beweis,  dasa  in  der 
normalen  Meduse  die  Contractionen  stets  vom  Rande  ausgehen. 

IV.   T'ebcr  Ionen,  welche  die  Empfindlichkeit  der  Hant  erhSh«. 

In  einer  froheren  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Salze,  deren 
Anionen  Calcium  fällen,  und  ausserdem  auch  die  Citrate  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  und  der  motorischen  Nerven  erhoben.  Wenn  man 
einen  Nerven  für  kurze  Zeit  in  die  Lösung  eines  solchen  Salzes 
(1  Grammmolekül  Salz  in  8  Litern  der  Lösung)  bringt,  so  gelingt  et 
mit  Leichtigkeit,  den  Nerven  durch  seinen  eigenen  Strom  zum  Zucken 
zu  bringen.  Allein,  es  gelingt  auch,  durch  diese  Salze  im  Muskel 
(und  Nerven)  eine  Art  Reizbarkeit  hervorzubringen,  welche  man  ge- 
wöhnlich nicht  bemerkt,  und  welche  ich  vorläufig  als  Contactreizbar- 
keit  bezeichnet  habe  ')■    Wenn  wir  einen  frischen  Gastrocnemius  eii 

oder  zwei  Minuten  in  eine  -r-  •  Lösung  von  citronensaurem  Natrium 

oder  NajHP04  tbun,  so  bleibt  der  Muskel  im  Allgemeinen  ruhig. 
Sobald  der  Muskel  aus  der  Lösung  entfernt  wird,  geräth  er  in 
eine  titanische  Zusammenziehung  oder  eine  Reihe  titanischer  Con- 
tractionen. Dieser  Tetanus  verschwindet  sofort ,  wenn  man  den 
Muskel  wieder  in  die  Lösung  zurückbringt  Wenn  der  Muskel  ein- 
mal diese  Reizbarkeit  erreicht  hat,  so  kann  man  sagen,  dass  er  jede» 
Mal  in  Tetanus  geräth,  wenn  er  aus  einer  wässerigen  Lösung  in  ein 
anderes  flüssiges  oder  gasförmiges  Medium  gebracht  wird  (z.  B.  Oel, 
Toluol,  Luft,  COa  etc.),  und  dass  dieser  Tetanus  jedes  Mal  sofort 
verschwindet,  wenn  der  Muskel  wieder  in  die  wässerige  Lösung 
zurückkommt  (gleichviel,  ob  die  letztere  ein  Leiter  oder  Nicht- 
leiter ist). 

Man  findet  gelegentlich  Muskeln,  welche  sofort  in  rhythmische 
Zuckungen  gerathen,  wenn  sie  in  eine  Natriutncitrat-Lösung  gebracht 
werden.  Es  ist  sehr  merkwürdig,  dass  bei  solchen  Muskeln  der 
obige  Versuch  nicht  gelingt.  Man  könnte  fast  glauben,  dass  zwei  allo- 
tropische Zustände  der  Muskelsubstanz  oder  zwei  verschiedene  Arten 
von  Substanz  existiren,  von  denen  die  eine  die  rhythmischen 
Zuckungen ,  die  andere  die  oben  erwähnte  Contactreizbarkeit  be- 
~"--*:~*     IT':--   -solche  Möglichkeit  wird  unterstutzt  durch  den  Um- 

ouroal  of  Physiology  vol.  5  p.  362.     1901 
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stand,  den  Herr  Dr.  Zoethout  festgestellt  bat,  dass  ein  kleiner  Zu- 
satz eines  Kaliumsalzes  zu  Natriumeitrat-  oder  -Oxalatlösung  den 
Eintritt  der  Contactreaction  begünstigt.  Auf  rhythmische  Zuckungen 
bat  Kalium  bekanntlich  den  entgegengesetzten  Einfluss. 

In  Paranthese  möge  auch  hier  bemerkt  werden,  dass  diese  Ver- 
suche vielleicht  die  Wirkung  der  Abführmittel  erläutern.  Alle  Mittel, 
welche  die  erhöhte  Erregbarkeit  von  motorischem  Nerv  und  Muskel 
hervorrufen,  sind  auch  zugleich  Abführmittel.  Zur  Erklärung  der 
Wirkung  der  letzteren  wird  angenommen,  dass  diese  Salze  die  Ab- 
sorption von  Wasser  aus  dem  Darm  verhindern,  und  dass  dieser 
Wasserüberschuss  im  Darm  die  abführende  Wirkung  bedingt.  Ich 
will  den  Einfluss  der  Abführmittel  auf  die  Resorption  nicht  bestreiten 
glaube  jedoch,  dass  noch  ein  anderer  Umstand  hier  im  Spiele  ist, 
nämlich  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  Nerven  und  Muskeln 
des  Darmes.  Auf  Grund  dieser  Erhöhung  der  Erregbarkeit  muss 
der  flüssige  oder  feste  Inhalt  des  Darmes  als  Reiz  wirken  und  kräftige 
peristaltische  Bewegungen  des  Darmes  auslösen. 

Es  lag  nun  die  Frage  nahe,  ob  sich  eine  Erhöhung  der  Reiz- 
barkeit auch  im  Gebiet  der  sensibeln  Nerven,  besonders  der  Haut- 
nerven, durch  Ionen  erzielen  und  ob  sich  dabei  vielleicht  ein  Einfluss 
der  Wertigkeit  und  elektrischen  Ladung  der  Ionen  beobachten 
lasse.  Wenn  man  einen  Frosch  (dessen  Gehirn  vom  Rückenmark 
durch  einen  Schnitt  möglichst  unblutig  getrennt  ist)  vertical  auf- 
hängt und  dann  die  Füsse  in  eine  Lösung  irgend  einer  Säure  tauchen 
lässt,  so  werden  die  Füsse  (bei  genügender  Goncentration  der  Wasser- 
stoff-Ionen) sofort  aus  der  Lösung  gezogen  und  an  einander  gerieben. 
Der  Laie  wird  sich  vorstellen,  dass  das  Thier  äusserst  schmerzhaft 
erregt  sei.  Ich  stellte  mir  die  Aufgabe,  die  Haut  so  empfindlich  zu 
machen,  dass  gewöhnliches  oder  destillirtes  Wasser,  das  keine  Wirkung 
auf  den  normalen  Frosch  hat,  eine  ähnliche  Wirkung  hervorbringe, 
wie  eine  kräftige  Säure.  Die  Leichtigkeit,  mit  der  Ionen  in  die 
Haut  des  Frosches  eindringen1),  und  die  Entschiedenheit,  mit  der 
eine  kleine  Aenderung  der  Ionenverhältnisse  die  physiologischen 
Eigenschaften  der  Gewebe  ändert,  Hessen  auf  ein  positives  Resultat 
hoffen,  und  diese  Hoffnung  stellte  sich  auch  als  berechtigt  heraus. 

1)  Die  Durchgängigkeit  verschiedener  Organe  für  Ionen  ist  nicht  die  gleiche; 
auch  sind  anscheinend  dieselben  Organe  (z.  B.  Fischeier),  nicht  gleich  durch- 
gängig für  die  Wanderung  von  Ionen  aus  dem  Protoplasma  und  in  das  letztere. 
Es  ist  sicher  irrig,  die  Erfahrungen  über  die  Durch  gängigkeit  der  rothen  Blut- 
körperchen für  Ionen  als  typisch  für  alle  Gewebe  und  Organismen  anzusehen. 
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Es  gelingt  leicht,  die  Füsse  eines  Frosches,  dessen  Gehirn  vom 
Rückenmark  getrennt  ist,  höchst  empfindlich  gegen  Wasser  zu 
machen,  wenn  man  dieselben  eine  Zeit  lang  (ca.  30 — 60")  in  eine 
Lösung  von  A1C18  oder  citronensaurem  Natrium  taucht.  Die  Con- 
centration  der  Lösung,  welche  hierzu  nöthig  ist,  lässt  sich  nicht  vor- 
her bestimmmen.  Ich  verfahre  folgendermaassen.  Eine  Reihe  von 
A1G8-Lösungen  von  verschiedenener  Concentration  wird  hergestellt, 

m 
^bfcA  ^KMB  A^B  ^MbB 

nämlich  -^r,  y^,  -q-  und  -r-.     Dann    beginne    ich    das  Schäfchen 

mit  der  schwächsten  Losung  zu  den  Füssen  zu  erheben,  bis  die 
letzteren  eintauchen.  Zieht  der  Frosch  die  Füsse  nicht  aus  der 
Lösung,  so  wiederhole  ich  den  Vorgang  mit  der  nächststärkeren 
Lösung  und  so  fort  Die  Absicht  ist,  die  Concentration  zu  ver- 
meiden, welche  direct  den  Hebereflex  auslöst,  und  doch  mögliebst 
kräftige  Lösungen  zu  benutzen.  Wenn  man,  nachdem  die  Füsse 
etwa  V2— 1  Minute  in  eine  A1C18- Lösung  eingetaucht  waren,  die  an 
sich  keinen  Hebereflex  auslöst,  ein  Schäfchen  mit  reinem  Wasser 
tinter  -die  Füsse  bringt,  so  dass  die  letzteren  in  das  Wasser  ein- 
tauchen, so  zieht  der  Frosch  die  Füsse  ebenso  energisch  in  die 
Höhe,  als  man  es  sonst  bei  Säure  sieht,  und  das  Thier  benimmt 
sich  so,  als  wenn  es  vom  heftigsten  Schmerz  gequält  wäre. 

Das  Sonderbare  an  dem  Versuch  ist,  dass  das  Thier  viel  hef- 
tiger gegen  Wasser  reagirt  als  gegen  die  Aluminiumchlorid-Lösunp, 
welche  die  Reaction  hervorrief. 

Aehnliche  Resultate  kann  man  mit  Natriumeitrat  erhalten.  Da  die 
letztere  Lösung  freie  Hydroxylionen  und  Aluminiumchlorid -Lösungen 
freie  Wasserstoff-Ionen  enthält,  so  lag  der  Verdacht  nahe,  dass  die  H-  und 
HO-Ionen  die  merkwürdige  Ueberempfindlichkeit  der  Haut  verursachen. 
Es  wurden  desshalb  viele  Versuche  angestellt,  um  zu  sehen,  ob  reine 
Säuren  und  Alkalien  dieselbe  Wirkung  besitzen.  Es  gelang  ge- 
legentlich, durch  Eintauchen  in  verdünnte  Säuren  und  Alkalien,  die 
keinen  directen  Hebereflex  veranlassen,  eine  Nachwirkung  bei  Be- 
rührung der  Fusse  mit  reinem  Wasser  hervorzurufen,  aber  die 
Resultate  waren  sehr  gering  und  unzuverlässig,  so  dass  ich  der 
Meinung  bin,  dass  man  die  eigentümliche  Wirkung  der  A1C18-  und 
Natriumcitrat-Lösung  nicht  ausschliesslich  auf  die  freien  H-  respective 
.HO-Ionen  in  diesen  Lösungen  beziehen  darf. 

Oxalate,  Phosphate,  Sulfate  und  Caibonate  wirkten  Ähnlich, 
aber  schwächer  als  A1C18  und  Natriumeitrat. 
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Es  ist  also  möglich,  eine  Ueberempfindlichkeit  der  Haut  beim 
Frosch  mit  Elektrolyten  hervorzurufen.  Es  entstand  nun  die  Frage; 
wie  man  die  Ueberempfindlichkeit  beseitigen  kann.  Ich  fand ,  dass 
die  heftigen  Reactionen  der  Beine  des  Frosches,  die  eintreten,  wenn 
die  Fasse  nach  einer  Behandlung  mit  A1C18  in  reines  Wasser  ge- 
taucht werden,  sofort  aufhören,  wenn  man  die  Füsse  in  eine  sehr 
concentrirte  (normale  oder  zweifach  normale)  Zuckerlösung  (Rohr- 
zucker) bringt.  Bringt  man  die  Füsse  nach  einer  Behandlung  mit 
AICI3  in  eine  Rohrzuckerlösung  von  geringerer  Concentration,  z.  B. 

-^r,  —  oder  -q,  so  treten  Hebereflexe  der  Beine  ein,  und  dieselben 

sind  um  so  stürmischer,  je  geringer  die  Concentration  der  Zucker- 
lösung  ist.  Sehr  concentrirte  Harnstofflösungen  wirken  ähnlich,  aber 
schwächer  als  Rohrzuckerlösungen.  Man  muss  höhere  Con- 
centration eD  der  Harnstoff lösungen  wählen,  um  den  Hebereflex 
gegen  Wasser  nach  AlCl8-Behandlung  zu  hemmen.  Versuche  mit 
Glycerin  und  Elektrolyten  blieben  erfolglos.  Wenn  nach  der  wirk- 
samen A1G8-Behandlung  die  Füsse  in  irgend  eine  Lösung  eines  Elektro- 
lyten getaucht  werden,  so  werden  sie  sofort  energisch  zurückgezogen. 
Der  Umstand,  dass  nur  sehr  concentrirte  Rohrzuckerlösungen 
die  Ueberempfindlichkeit  der  Haut  nach  Aluminiumchloridbehand- 
lung hemmen,  während  schwächere  Zuckerlösungen  nicht  so  wirken, 
regte  die  Vermuthung  an,  dass  Wasseraustritt  aus  der  Haut  nach 
aussen  der  Ueberempfindlickeit  entgegenwirkt,  während  Eindringen 
von  Wasser  reizend  wirkt.  Das  Eindringen  von  Wasser  in  die 
Haut  könnte  ja  der  Umstand  sein ,  der  die  heftigen  Reactionen  des 
Thieres  nach  Aluminiumchloridbehandlung  veranlasst,  wenn  die  Füsse 
in  reines  Wasser  gethan  werden.  Es  wurde  nun  folgender  Versuch 
gemacht.  Die  Füsse  wurden  einige  Zeit  in  eine  normale  Rohr- 
zuckerlösung gethan.  Die  Füsse  können  in  einer  solchen  Lösung 
beliebig  lange  bleiben,  ohne  dass  ein  Hebereflex  erfolgt.  Wenn 
man  dann  nach  einer  oder  drei  Minuten  die  Füsse  in  reines  Wasser 
thut,  so  treten  nach  einer  latenten  Periode  von  5—10  Secunden 
kräftige  Hebereflexe  ein.  Dieser  Versuch  spricht  also  zu  Gunsten 
der  Ansicht,  dass  Wasseraustritt  aus  der  Haut  be- 
ruhigend, Wassereiutritt  in  die  Haut  erregend  auf  die 
sensibeln  Nervenendigungen  in  der  Haut  wirkt1). 


1)  Gerade  das  Umgekehrte  scheint  für  die  motorischen  Nerven  zu  gelten. 


262 


Jacques  Loeb: 


Dass  die  sensibeln  Nervenenden  in  der  Haut  der  Sitz  der 
Ueberempfindlichkeit  bei  diesen  Versuchen  sind,  wird  dadurch  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass,  wenn  die  Haut  des  Fusses  entfernt  wird, 
keine  dieser  Erscheinungen  mehr  hervorgerufen  werden  kann. 


V.   Ist  die   erregende  Wirkung   der  Ionen   auf  die  Haut  eilt 

Function  ihrer  elektrischen  Ladung? 

Dieselbe  Frage,  welche  wir  in  Bezug  auf  den  Muskel  zu  ent- 
scheiden hatten,  tritt  auch  für  die  Sinnesorgane  der  Haut  auf,  näm- 
lich: Ist  die  erregende  Wirkung  der  Ionen  eine  Function  ihrer 
elektrischen  Ladung?  Um  das  zu  entscheiden,  bestimmte  ich  die 
niedrigste  Goncentration  der  Lösung,  bei  der  die  verschiedenen 
Electrolyte  den  Hebereflex  des  Fusses  noch  eben  auslösen.  Man 
muss  bei  derartigen  Versuchen  im  Auge  behalten,  dass  viele  Elektro- 
lyte  eine  Kachwirkung  haben ,  welche  die  Reizschwelle  für  darauf- 
folgende Versuche  erhöhen  oder  erniedrigen  kann.  Man  darf  also 
mit  demselben  Thier  nicht  viele  Versuche  machen  und  muss  lange 
Pausen  zwischen  zwei  Versuche  einschieben.  In  den  Pausen  muss  der 
Fuss  in  reinem  Wasser  bleiben.  Ferner  muss  man  immer  wieder  Be- 
stimmungen über  die  Reizschwelle  der  Substanz  einschieben,  mit  der 
man  eine  Versuchsreihe  bei  einem  Frosch  begonnen  hat,  um  zn 
sehen,  ob  die  Reizbarkeit  sich  nicht  während  des  Versuchs  geändert 
hat  Die  Ordnung  der  Wirksamkeit  ist  für  verschiedene  Kationen 
ungefähr  wie  folgt: 

Tabelle  II. 

Minimale  Concentration, 

v«*„«  a*~  t  x».,««  welche  den  Hebereflex 

Natur  der  Lösung  deg  Fusseg  ßofort  (d  b 

in  5—10  See.)  auslöst 
HCl yjr  (oder  weniger) 

AeN0« iSö 

FeC1' £ 

CdCl2   I  m       m 

HgCl,  J 32""16 

A1C1, *       * 

CaCla   ] 

SrCla    I  m     A        ¥ 

BaCla    | Y  0der  etWÄS  wenlger 

MgCl2  J 
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Tabelle  IL    (Fortsetzung.) 

Minimale  Concentration, 

«,      ,     T  tt  welche  den  Hebereflex 

Natur  der  Lösung  des  F|1Mes  ^^  (d  h 

in  5—10  See.)  auslöst 
KCl J-^ 

NI^Cl T"*¥m 

NaCl   \  3  m 

-rrtn rr 


Lia     J 8  2 

Es  ist  klar,  dass  hier  wie  im  Falle  des  Muskels  Kationen  erregend 
wirken  können,  und  dass  in  der  obigen  Tabelle  die  Wirkung  wesent- 
lich oder  ausschliesslich  durch  die  Kationen  und  nicht  die  Chlorionen 
hervorgebracht  wird.  Es  ist  aber  ebenfalls  klar,  dass  die  erregende 
Wirkung  der  Kationen  keine  eindeutige  Function  ihrer  Wertigkeit 
und  Ladung  ist  Die  ausserordentliche  Wirksamkeit  des  Silberions 
und  Quecksilberions  deutet  darauf  hin,  dass  andere  lEigenschaften 
hier  in  Betracht  kommen,  z.  B.  der  Grad  der  Löslichkeit  gewisser 
organischer  Verbindungen,  welche  diese  Ionen  mit  Bestandteilen  der 
Nervenenden  bilden.  Im  Falle  von  FeCl8  und  A1GI8  ist  die  Anwesen- 
heit von  Wasserstoff-Ionen  gewiss  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Reiz- 
schwelle.  In  Bezug  auf  Anionen  ist  die  Reischwelle  folgendermaassen : 

Tabelle  III. 

Minimale  Concentration, 

v  a      -i     t  u  welche  den  Hebereflex 

>,atur  der  Lösung  deg  Fug8ej)  s()fort  fm 

5—10  See.)  veranlasst. 

NaHO ttt;    oder  weniger 

?w 
Citronensaures  Natrium    .   .   .   .     -~-    (ungefähr) 


Oxalsaures  Natrium -n  „ 


m 

¥ 

tu 

Na.SO, ^ 

Na,HP04 J 

v.w  m       m 

NaHCO,                           \              3w      m 
Bernsteineaures  Natrium  >  .   .   .     -r= ^- 

NaCl  J  8         2 


Die  Liste  zeigt,  dass  auch  die  Anionen  eine  „erregende"  Wirkung 
auf  die  Haut  ausüben,  und  dass  im  Allgemeinen  diejenigen  Anionen, 


wekke  die  Conoentratkroen  der  Ca-Ioren  in  da  Geweben  zu  ?er- 
riiceni  im  Stande  sind,  auch  die  KikrktT  erreeenoe  Wirkcnr  besitzen. 
Vielleicht  dürften  weitere  Versuche  eroe:«,.  das  eine  Behandlung 
der  Haut  de-  Frosches  ir.it  Losungen  von  düdumsalze»  deren  Er- 
regbarkeit hera*«etzfc. 

Da  HTdrorrlioDen  sowohl  wie  WasBersicdMöDe»  auf  die  Ferren- 
endLiJicen  in  der  Haut  stark  errege»*  einwirke»,  und  da  ausserdem 
auch  bei  Salzen  Aidonen  sowohl  wie  Kation«  bei  der  Betrtkw  be- 
theilurt  sind,  so  ist  kein  ausreichender  Grund  vorhanden,  die  erregende 
Wirkung  der  Elektrolrte  auf  die  Haut  auf  die  elektrische  Ladung 
der  Ion^n  zurückzuführen. 

Bei  dem  Versuch,  die  erregenden  Wirkungen  der  Ionen  auf 
elektrische  Wirkungen  zurückzuführen,  stösö  man  auch  auf  die 
folgende  Schwierigkeit:  Es  lässt  sieh  leicht  zeigen,  dass  die  Er- 
regbarkeit der  peripheren  notorischen  Nerven  gegen  Lösungen  ton 
Elektrolyten  viel  geringer  ist  als  die  der  Muskeln.  Für  die  elektri- 
sche Erregbarkeit  ist  bekanntlich  gerade  das  Umgekehrte  der  Fall. 
Es  wäre  möglich,  dass  die  Ionen  zu  lanzsam  in  den  Nerven  diffuo- 
diren,  aber  unsere  Versuche  über  die  Erregung  der  Nervenendigungen 
der  Haut  durch  Elektrolvte  weisen  darauf  hin,  dass  diese  Annahme 
erst  durch  weitere  Versuche  Gerechtfertigt  werden  müsste. 

Es  geht  unter  diesen  Umständen  einstweilen  nicht  an,  die  er- 
regende Wirkung  der  Ionen  aus  ihrer  elektrischen  Ladung  abzuleiten, 
sondern  es  wird  der  umgekehrte  Schritt  sich  wohl  für  die  weitere 
Forschung  empfehlen,  die  polaren  Wirkungen  des  Stromes  aus  den 
Aenderungen  im  Verhältniss  der  Ionen  und  aus  den  dadurch  bedingten 
chemischen  und  physikalischen  Aenderungen  an  den  Polen  abzuleiten. 
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Herzkammersystole  und  Pulscurve. 

Kritische   und    experimentelle   Untersuchungen 

zur  Erklärung  der  Pulscurve. 

Von 

Dr.  ,K»rl  Schult*  jun.,  Brück  a.  d.  Mur. 

(Mit  22  Textfiguren  und  Tafel  II  u.  III.) 


1.    Einleitung. 

Von  allen  Untersuchungen,  die  an  Kranken  vorgenommen  werden, 
dürfte  wohl  die  Untersuchung  des  Pulses  eine  der  am  häufigsten  ge- 
übten sein,  und  zwar  die  Palpation  desselben  mit  dem  Finger;  ich 
sage  ausdrücklich:  die  Palpation  mit  dem  Finger,  weil  die  Puls- 
untersuchung mittelst  des  Spbygmographen  grundsätzlich  auch  nichts 
Anderes  ist  als  eine  Palpation,  allerdings  mit  Zuhülfenahme  eines 
Instrumentes,  dessen  Construction  es  ermöglicht,  auch  die  kleinsten 
arteriellen  Druckänderungen  aufzunehmen  und  in  vergrössertem 
Maassstabe  auf  eine  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  bewegte 
Schreibfläche  zu  übertragen. 

Diese  Pulsbilder  geben  auch  die  geringsten,  mit  der  Finger- 
palpation  nicht  mehr  wahrnehmbaren  Blutdruckschwankungen  wieder, 
sie  gewähren  den  weiteren  Vortheil,  zu  jeder  beliebigen  Zeit  wieder 
betrachtet  und  mit  Curven,  welche  zu  einer  anderen  Zeit  oder  an 
einer  anderen  Arterie  aufgenommen  wurden,  verglichen  werden  zu 
können. 

Trotz  alledem  wird  diese  Methode  der  Pulsuntersuchung,  die 
Sphygmographie ,  am  Krankenbette  wenig,  von  den  praktischen 
Aerzten  so  gut  wie  gar  nicht,  geübt,  obwohl  sonst  das  Bestreben 
der  Aerzte  unverkennbar  ist,  die  Krankenuntersuchung  immer  mehr 
zu  verfeinern  und  zu  vervollkommnen. 

Diese  gewiss  auffallende  Thatsache  kann  ihre  Erklärung  wohl 
nur  darin  finden,  dass  man  sich  von  der  Sphygmographie  wenig  oder 
gar  keinen  Gewinn  verspricht,  was  auch  nicht  Wunder  nehmen  kann, 
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wenn  man  erwägt,  dass  es  heute  eine  fest  begründete  und  darum  auch 
allgemein  angenommene  Erklärung  der  Pulscurve  noch  nicht  gibt. 

Von  der  Anschauung  durchdrungen,  dass  einerseits  die  Art  und 
Weise  des  Ablaufes  des  Blutkreislaufes  nicht  nur  den  Theoretiker, 
sondern  auch  den  praktischen  Arzt  am  Krankenbette  auf  das  Leb- 
hafteste interessiren  muss,  dass  andererseits  die  Pulscurve,  wenn 
einmal  ihre  richtige  Deutung  und  Erklärung,  wenigstens  in  den 
Hauptzügen,  gelungen,  ein  nicht  zu  unterschätzendes  Hülfsmittel  für 
die  Diagnose  der  Kreislaufszustände ,  also  auch  des  Zustandes  der 
dem  Kreislaufe  vorstehenden  Organe  bilden  wird,  habe  ich  mich, 
soweit  es  mir  möglich  war,  bemüht,  dieser  Frage  näher  zu  treten, 
und  möchte  im  Folgenden  das  Ergebniss  meiner  Arbeit  den  be- 
rufenen Kreisen  unterbreiten  mit  der  Bitte,  die  darin  niedergelegten 
Anschauungen  und  Schlussfolgerungen  einer  geneigten  Durchsicht  und 
Ueberprüfung  werthhalten  zu  wollen. 

2.    Die  Normal-Pulscurve  und  ihre  bisherigen  Deutungsversuche. 

Trotz  der  grossen  Anzahl  von  Sphygmographen,  welche  bis  heute 
construirt  wurden,  trotz  mancherlei  mehr  oder  minder  wichtiger 
Verschiedenheiten  im  Bau  der  einzelnen  Apparate  wurde  doch  im 
Grossen  und  Ganzen  mit  ihnen  allen  eine  ganz  bestimmte  Form 
der  Pulscurve  als  typisch  für  den  Gesunden  gefunden,  und  diese 
charakteristische  Pulscurve  als  Normalpulscurve  bezeichnet. 

Wie  bekannt,  zeigt  jeder  einzelne,  einer  Herzrevolution  zu- 
kommende Theil  dieser  Normalpulscurve  drei  Erhebungen,  welche, 
da  sie  regelmässig  vorkommen,  eigens  benannt  worden  sind.  Es  sind 
dies  die  primäre,  dann  die  erste  und  zweite  secundäre  Elevation- 
Wie  schon  diese  Benennung  andeutet,  der  Anblick  der  sogen.  Normal- 
pulscurve aber  unmittelbar  lehrt,  scheinen  diese  drei  Erhebungen 
der  Pulscurve  durchaus  nicht  gleich  wichtig  zu  sein,  die  primäre 
Elevation  scheint  das  Wesentliche  der  Curve  auszumachen,  die  beiden 
secundären  Elevationen  aber  nur  als  Erhebungen  zweiter  Ordnung 
dem  absteigenden  Schenkel  der  Haupt-  oder  primären  Elevation  der 
Pulscurve  aufgesetzt  zu  sein. 

Diese  Auffassung  findet  sich  auch  in  den  meisten  der  nun  an- 
zuführenden, bisher  aufgestellten  Erklärungen  der  Pulscurve  wieder. 

Marey,  der  als  Erster  eine  Erklärung  der  Pulscurve  veröffent- 
lichte —  es  war  im  Jahre  18ö3  — ,  deutete  dieselbe  folgendermaassen : 
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Fig.  1.    Normal  pulscurve  nach  Riegel. 


Der  ansteigende  Theil  der  Pulscurve,  also  der  zwischen  Fuss- 
und  Gipfelpunkt  der  primären  Elevation  gelegene  Theil  derselben, 
sei  der  Ausdruck  der  sogen,  systolischen  Blutwelle,  die  beiden 
lecundären  Elevationen  seien  zurückzuführen  auf  Stehende  Wellen, 
welche  durch  die  primäre  Welle  im  arteriellen  Gefosssystem  hervor* 
gerufen  würden. 

Marey  selbst  hat  diese  Deutung  der  Pulscurve  wieder  auf- 
gegeben, sie  wurde  aber  gerade  in  neuerer  Zeit  Gegenstand  lebhafter 
Anerkennung  und  Verteidigung.  So  sagen  v.  Frey,  v.  Kries  und 
andere  Forscher,  dass  die  pri- 
märe systolische  Welle,  welche 
die  primäre  Elevation  der  Puls- 
curve erzeugt,  in  den  Capillaren 
an  den  das  Lumen  derselben  fast 
ganz  ausfüllenden,  sich  daher  nur 
langsam  fortbewegenden  rothen  Blutkörperchen  reflectirt  werde,  nun 
also  wieder  zurücklaufe,  auf  diesem  centripetalen  Verlaufe  die  erste 
secundäre  Elevation  hervorrufe,  dass  weiter  diese  rücklaufende  Welle 
an  den  nun  schon  geschlossenen  Aortaklappen  anpralle  und  daher 
wieder  zurückgeworfen  werde,  um  nun  als  zweite  centrifugale,  also 
rechtläufige  Welle  wieder  das  Arteriensystem  zu  durcheilen  und  die 
zweite  secundäre  Elevation  zu  verursachen. 

Landois  deutet  die  primäre  Elevation  ebenso  wie  Marey, 
ganz  anders  aber  die  beiden  secundären  Elevationen.  Nach  ihm  ist 
die  erste  derselben  Ausdruck  der  Aortaklappen  -  Schlusswelle ,  die 
zweite  secundäre  Elevation  Folge  einer  Rüekstosswelle ;  er  bezeichnet 
letztere  daher  als  „Rückstosselevation".  Ueber  die  Art  ihrer  Ent- 
stehung gibt  Landois  folgende  Erklärung: 

„Die  Rückstosselevation  entsteht  dadurch,  dass  nach  Verlauf  der 
primären  Pulswelle,  die  den  Curvengipfel  zeichnet,  das  Arterienrohr 
sich  zusammenzieht  und  auf  das  Blut  einen  Druck  ausübt.  Letzteres 
wird  zum  Ausweichen  gebracht  und  prallt,  centripetalwärts  gegen 
die  bereits  geschlossenen  Semiluuarklappen  geworfen,  hier  zurück, 
und  hierdurch  wird  eine  neue  positive  Welle  erzeugt,  welche 
wiederum  peripherisch  zieht  und  im  absteigenden  Curvenschenkel 
zur  Verzeichnung  gelangt." 

Moens  erklärte  die  primäre  und  erste  secundäre  Elevation  auf 
dieselbe  Weise  wie  Landois,  hob  aber  noch  besonders  hervor,  dass 
das  Thal  vor  der  ersten  secundären  Elevation  durch  eine  peripher- 
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wärts  fortgeleitete  negative  Welle  entstehe,  verursacht  durch  den  io 
der  Herzkammer  nach  ihrer  systolischen  Entleerung  entstehenden 
negativen  Druck.  Die  zweite  secundare  Elevation  aber  denkt  sich 
Moens  durch  eine  sogen.  Schliessungswelle  erzeugt,  welche  im 
Arterienrohr  nach  dem  plötzlichen  Aufhören  des  systolischen  Ein- 
strömens  des  Blutes  in  analoger  Weise  auftreten  müsse  wie  in  einem 
elastischen  Rohr,  durch  welches  aus  einem  Wasserbehälter  Flüssigkeit 
strömt,  wenn  durch  das  plötzliche  Schliessen  eines  am  Anfangstheil 
des  Rohres  befindlichen  Hahnes  der  Wasserzufluss  plötzlich  unter- 
brochen wird. 

Nach  den  bisher  erwähnten  Deutungen  der  Pulscurve  würde  also 
das  Ende  der  systolischen  Bluteintreibung  in  die  Arterien  durch  den 
Gipfelpunkt  der  primären  Elevation  markirt. 

Grashey  hält  im  Gegensatze  zu  dieser  Anschauung  den  Gipfel 
der  ersten  secundären  Elevation  für  den  Markirungspunkt  des  Auf- 
hörens der  systolischen  Bluteintreibung  in  die  Arterien  und  erklärt 
die  zweite  secundare  Elevation  als  Aortaklappen-Schlusselevation,  so 
wie  Htirthle,  Hoorweg,  Edgren  u.  A. 

Die  Deutung  der  zweiten  secundären  Elevation  als  Aortaklappen- 
Schluss-  oder,  vielleicht  besser  gesagt,  Aortaklappen -Spannungs- 
elevation  scheint  mir  aus  den  Curven,  welche  Hürthle  mittelst 
des  DiflFerenzialmanometers  erhielt,  ohne  Weiteres  mit  vollkommener 
Klarheit  und  Sicherheit  hervorzugehen,  wie  folgende,  Tigerstedt's 
Lehrbuch  entnommene  Abbildung  zeigt: 


Fig.  2.    A  Druckcurve  der  Aorta.     V  Druckcurve  der  linken  Kammer  (Hund). 

D  Differentialcurve. 


Daraus  aber  folgt  wieder,  dass  der  Theil  der  Pulscurve,  welcher 
zwischen  dem  Fusspunkt  der  primären  und  dem  Fusspunkt  der  zweiten 
secundären  Elevation  liegt,  der  Systole  der  Herzkammer  entspricht, 
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wie  auch  Marey  und  Chauveau  durch  gleichzeitige  Verzeichnung 
von  Blutdruckcurven  des  linken  Ventrikels,  der  Aorta  thoracica  und 
Aorta  abdominalis  gefunden  haben.  Natürlich  ist  hierbei  die  Systole 
erst  vom  Beginne  der  Austreibungszeit  an  gemeint,  da  die  sogen. 
Anspannungszeit  auf  der  arteriellen  Pulscurve  nicht  zum  Ausdruck 
kommt 

Dieser  systolische  Theil  der  Pulscurve  zeigt  aber  nicht  nur  eine, 
sondern  zwei  Erhebungen,  die  primäre  und  die  erste  secundäre 
Elevation. 

Mit  der  richtigen  Deutung  dieser  beiden  Erhebungen  wäre  also 
die  Pulscurve  selbst  in  ihren  Hauptzügen  erklärt. 

Dies  soll  nun  im  Folgenden  versucht  werden:  Wegen  des  ur- 
sächlichen Zusammenhanges  dieser  Erhebungen  der  Pulscurve  mit 
den  systolischen  Vorgängen  im  Herzen  halte  ich  es  aber  für  not- 
wendig, vorerst  meine  Anschauung  über  die  in  der  Herzkammer  sich 
abspielenden  systolischen  Vorgänge  zu  entwickeln. 

3.    Die  Systole  der  Herzkammer. 

Der  Beginn  der  Kammersystole  ist  bekanntlich  gekennzeichnet 
durch  das  Auftreten  des  ersten  Herztones,  der  Beginn  der  Diastole 
durch  das  Ertönen  des  zweiten  Herztones.  Letzterer  entsteht,  wie 
wohl  hinlänglich  sicher  gestellt,  während  der  Spannung  der  arteriellen 
Klappen,  ist  also  ein  reiner  Klappenton.  Von  diesem  hohen  und 
kurz  dauernden  zweiten  Ton  ist  der  erste  in  der  Regel  leicht  durch 
sein  dumpferes  und  längeres  Ertönen  zu  unterscheiden.  Dieser  erste 
Herzton  ist  nicht  als  etwas  Einheitliches  aufzufassen,  er  ist  vor- 
wiegend ein  Muskelton,  dem  aber  ein  etwas  höherer  Klappenton  bei- 
gemischt ist,  welch'  letzterer  sich,  wie  Wintrich  gezeigt  hat,  durch 
einen  geeigneten  Resonator  isolirt  hören  lässt.  Wintrich  benutzte 
dazu  einen  abgestutzten  hohlen  Kegel  aus  Zinkblech,  dessen  kleinere 
Oeffhung  mit  einer  Membran  aus  dünnem  Kautschuk  oder  feinster 
Leinwand  überspannt  war;  durch  eine  Schrauben  Vorrichtung  konnte 
die  Spannung  beliebig  verändert  werden.  Dieser  Kegel  wurde  auf 
die  Herzgegend,  und  über  die  Membran  ein  Stethoskop  aufgesetzt. 
Bei  einem  gewissen  Grade  der  Spannung  der  Membran  wurde  nun 
neben  oder,  besser  gesagt,  unmittelbar  nach  Beginn  des  Muskeltones 
ein  etwas  höherer  Ton  gehört,  eben  jener  Ton,  welcher  bei  Spannung 
der  Vorbofklappen  entsteht. 
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Daraus  gebt  hervor,  dass  der  Beginn  der  Kammersystole  durch 
den  Beginn  des  Auftretens  des  Muskeltones  gekennzeichnet  ist,  dass 
aber  der  Vorhofklappen-Spannungston  eine,  wenn  auch  sehr  kleine, 
Spanne  Zeit  nach  Beginn  der  Systole  ertönt.  Da  ich  diesen  Umstand 
für  sehr  wichtig  halte,  habe  ich  ihn  besonders  betont. 

Die  meisten  Autoren  theilen  die  Kammersystole  in  drei  Ab- 
schnitte ein,  in  Anspannungs-,  Austreibungs-  und  Verharrungszeit 

Während  der  Anspannungszeit  soll  der  zu  Beginn  der  Systole 
sehr  niedrige  Druck  des  Kammerblutes  auf  und  über  die  Höhe  des 
Aortenblutdruckes  gebracht  werden,  während  der  Austreibungszeit 
soll  das  Kammerblut  in  die  Aorta  ausgetrieben  werden,  während  der 
Verharrungszeit  soll  der  nun  leere  Ventrikel  noch  eine  gewisse  Zeit 
hindurch  contrahirt  bleiben. 

a)   Die  Anspannungszeit. 

Ghauveau  und  Marey  haben  gezeigt,  dass  beim  Pferde  der 
Druckanstieg  in  der  Aorta  etwa  10/ioo  Secunden  nach  dem  Beginne 
der  Kammersystole  auftritt 

Landois  hat  berechnet,  dass  beim  Menschen  der  Puls  in  der 
Aorta  0,085  Secunden,  Rive,  dass  er  0,073  Secunden  nach  Beginn 
der  Kammersystole  auftritt. 

Hürthle  hat  diesbezüglich  beim  Hunde  eine  Zeitdauer  von 
2—4  Hundertstel  Secunden  gefunden. 

Thatsache  ist  also,  dass  während  einer  gewissen,  einige  Hundertstel 
Secunden  betragenden  Zeit  vom  Beginn  der  Systole  an  noch  kein 
Blut  aus  dem  Ventrikel  in  die  Aorta  gepumpt  wird.  Ob  aber  daraus 
zu  folgern  ist,  dass  während  dieser  Zeit  der  Druck  des  Kammerblutes 
von  seiner  geringen  anfänglichen  Höhe  durch  die  fortschreitende  Zu- 
sammenziehung der  Kammermuskulatur  allmählich  und  gleich- 
massig  bis  auf  die  Höhe  des  Aortablutdruckes  gebracht  wird,  scheint 
mir  doch  einer  genaueren  Ueberlegung  und  Untersuchung  zu  bedürfen. 
Obige  Annahme  setzt  nämlich  voraus,  dass  während  dieser  Zeit  die 
Ventrikelhöhle  allseits  von  nahezu  unnachgiebiger  Wand  umschlossen 
ist,  da  bei  Nachgiebigkeit  auch  nur  eines  Theiles  der  Kammerwand 
als  Folge  der  sonstigen  Verkleinerung  der  Höhle  bei  zunehmender 
Muskelcontraction  eine  Ausbuchtung  dieser  nachgiebigen  Stelle  ein- 
treten müsste  mit  verhältnissmässig  nur  geringer  Blutdrucksteigerung. 

Nun  stellt  allerdings  die  sich  erhärtende  Muskulatur  eine  der* 
artige  relativ  unnachgiebige  Wand  vor,  auch  die  Aortaklappen  leisten 
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den  nöthigen  Widerstand,  da  sie  ja  gewissermaassen  ein  mit  dem 
Aortadruck  beschwertes  Ventil  darstellen;  haben  wir  aber  auch  die 
Vorhofklappen  als  einen  schon  zu  Beginn  der  Systole  relativ  un- 
nachgiebigen Wandtheil  des  Ventrikels  zu  betrachten?  Ich  glaube: 
nein!  Zugegeben,  dass  die  wirbelnde  Bewegung,  in  der  sich  das 
Kammerblut  zu  Ende  der  Vorhofsystole  befinden  muss,  die  einzelnen 
Segel  der  Vorhofklappe  an  einander  legt,  zugegeben,  dass  die  Vorhof- 
klappe  dadurch  sich  bereits  zu  Beginn  der  Systole  in  einer  Schluss- 
stellung befindet,  welche  es  dem  Kammerblute  unmöglich  macht,  in 
den  Vorhof  zurückzufliessen,  gespannt  kann  sie  dadurch  noch  nicht 
sein.  Die  Vorhofklappe  ist  eine  häutige  Scheidewand  zwischen 
Kammer  und  Vorhof,  welche  keinerlei  Einrichtung  besitzt,  um  sich 
selbst  spannen  zu  können.  Auch  die  Papillarmuskeln ,  die  sich  mit 
ihren  Sehnenfäden  an  den  freien  Rändern  und  an  den  der  Kammer 
zugekehrten  freien  Flächen  der  Vorhof  kl  appensegel  ansetzen,  können 
die  Klappe  bei  der  bekannten  anatomischen  Anordnung  derselben 
nicht  spannen,  zu  diesem  Behufe  müssten  die  Papillarmuskeln 
bezw.  ihre  Sehnenfäden  an  den  gegenüberliegenden  Klappensegeln 
sich  inseriren,  sie  müssten  sich  also  kreuzen,  um  auf  diese  Weise 
die  Vorhofklappe  kegelförmig  in  den  Ventrikel  hineinzuziehen 
und  zu  spannen.  Das  ist  aber  thatsächlich  nicht  der  Fall,  die 
Papillarmuskeln  inseriren  an  den  Klappensegeln,  welche  sich  auf 
der  gleichen  Seite  des  Ventrikels  befinden,  wie  sie  selbst,  sie  würden 
also,  wenn  sie  die  Spannung  der  Klappensegel  bewirken  sollten,  das 
Aneinanderlegen  derselben  und  damit  den  Verschluss  der  Klappe 
überhaupt  direct  verhindern.  Ihre  Aufgabe  ist  aber,  wie  ohne  Weiteres 
ersichtlich,  überhaupt  nicht,  die  Vorhofklappe  zu  spannen,  sondern 
vor  Allem,  sie  an  dem  Umschlagen  in  den  Vorhof  hinein  zu  hindern. 
Der  Grad  der  Spannung  der  Vorhofklappe  steht  nach  meiner 
Ansicht  in  einem  innigen  ursächlichen  Verhältniss  mit  der  Höhe  des 
im  Ventrikel  herrschenden  Blutdruckes.  Ein  hoher  Blutdruck  ist 
undenkbar  ohne  grosse  Wand-,  also  auch  Vorhof klappenspannung ; 
umgekehrt  kann  es  eine  stärkere  Spannung  der  Vorhofklappe  nicht 
geben  ohne  hohen  Ventrikelblutdruck.  Aus  diesem  innigen,  ursäch- 
lichen Verhältnisse,  in  welchem  diese  beiden  Factoren  zu  einander 
stehen,  geht  weiter  hervor,  dass  Aenderungen  in  der  Höhe  des 
Druckes  und  dem  Grade  der  Klappenspannung  nur  in  gleichem  Sinne 
und  nur  gleichzeitig  eintreten  können.  Der  Ventrikelblutdruck  ist 
zu  Beginn  der  Systole  sehr  gering,  also  kann  in  diesem  Zeitpunkte 
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auch  von  einer  Spannung  der  Vorbofklappe  nicht  die  Rede  sein. 
Was  muss  aber  bei  der  nun  folgenden  Contraction  des  Ventrikels 
geschehen?  Wird  einfach  ohne  Weiteres  Kammerblutdruck  und 
Klappenspannung  allmählich  zunehmen,  bis  ersterer  die  Höhe  des 
Aortadruckes  erreicht  oder  tiberschritten  hat?  Nein!  Die  Vorhof- 
klappe ist  nicht  gespannt,  sie  muss  also  als  häutige,  wenn  auch 
durch  Muskeleinlagen  verstärkte  Zwischenwand  zwischen  Ventrikel 
und  Vorhof  gegen  letzteren  hin  ausgebaucht  werden,  da  das  Ventrikel- 
blut bei  der  beginnenden  Contraction  in  der  Richtung  des  geringsten 
Widerstandes  auszuweichen  strebt,  dieser  geringste  Widerstand  zu 
dieser  Zeit  aber  sicher  von  der  ungespannten  Vorhofklappe  gebildet 
wird.  Das  Ventrikelblut  oder  doch  ein  grosser  Theil  desselben  wird 
also  auf  diese  Weise  gegen  die  sich  ausbauchende  Vorhofklappe  hin 
in  Bewegung  versetzt.  Die  Ausbuchtung  der  Vorhofklappe  gegen 
den  Vorhof  zu,  welche  Ausbuchtung  am  lebenden  Pferdeherzen  von 
Chauveau  und  Faivre  direct  beobachtet  wurde,  muss  aber  bald 
ihr  Maximum  erreichen  (vielleicht  auch  beeinflusst  von  der  bald  nach 
Beginn  der  Systole  eintretenden  Contraction  der  Papillarmuskeln); 
mit  dem  Ende  des  Zurückweichens  der  Vorhofklappe  findet  aber 
auch  die  gegen  den  Vorhof  hin  gerichtete  Bewegung  des  Kammer- 
blutes ein  plötzliches  Ende.  Dadurch  aber  muss  (ähnlich  wie  im 
hydraulischen  Widder  bei  Schluss  des  Sperrventiles  oder  im  Wasser- 
leitungsrohr bei  raschem  Verschluss  eines  Hahnes)  plötzlich  eine  be- 
deutende Druckvermfehrung  im  Ventrikel  entstehen,  gleichzeitig  natür- 
lich auch  eine  bedeutende  Spannung  der  Ventrikelwände,  also  auch 
der  Vorhofklappe.  Lässt  sich  dieser  plötzliche  Druckanstieg,  lftsst 
sich  die  plötzliche  Klappenspannung  nachweisen? 


Fig.  3.    Marey. 


Fig.  4.    v.  Frey. 


Die  verschiedensten  diesbezüglichen  For- 
schungsergebnisse zwingen  zur  Bejahung  dieser 
Frage. 

Die  cardiographischen  Curven  von  Chau- 
Fig.  5.    Hürthle.       veau   und  Marey   zeigen   den  plötzlichen 
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Druckanstieg.  Die  etwa  dagegen  sprechenden,  ganz  anders  ge- 
formten Curven,  welche  v.  Frey  erhalten  hat,  wurden  von  Hürthle 
als  unrichtig  erwiesen,  da  die  Prüfung  des  dabei  von  v.  Frey  be- 
nutzten Apparates  eine  viel  zu  geringe  Empfindlichkeit  desselben 
ergab.  Andere,  von  Hürthle  als  sehr  empfindlich  befundene 
Apparate  ergaben  die  gleichen  Resultate,  wie  sie  Marey  erhalten 
hatte. 

Ebenso  wie  die  cardiographische  Curve  zeigt  auch  die  arterielle 
Blutdruckcurve  nicht  einen  allmählichen,  sondern  einen  plötzlichen 
Druckanstieg,  was  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  der  Druck  im 
Ventrikel  nicht  plötzlich  den  Aortendruck  überstiegen  hätte. 

Ebenso  wie  die  arterielle  Druckcurve  zeigt  auch  die  arterielle 
Geschwindigkeitscurve  einen  ganz  plötzlichen,  steilen  systolischen 
Anstieg,  ein  sicherer  Beweis  dafür,  dass  der  Beginn  des  Blut- 
austreibens plötzlich  und  mit  grosser  Kraft  erfolgt,  was  aber  wieder 
mit  Sicherheit  darauf  hin- 
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Fig.  6.    Geschwindigkeitscurve  nach  L  ort  et. 


weist,  dass  der  Ventrikel- 
druck sehr  rasch  den  Aorta- 
druck übersteigt. 

Dieser  plötzliche  Be- 
ginn der  systolischen  Blut- 
austreibung wird  noch  durch 
einen  weiteren  thatsäch- 
lichen  Befund  erwiesen.  Es  tritt  nämlich  im  Beginne  der  Blut- 
austreibung an  der  der  Ausflussöffnung  gegenüber  liegenden  Stelle 
der  Ventrikelwand,  das  ist  an  der  Herzspitze,  ein  Rückstoss  auf, 
welcher  auf  reinen  Spitzenstosscurven,  nicht  aber  an  Herzstosscurven, 
welche  von  der  Seitenwand  des  Ventrikels  gewonnen  wurden,  da- 
durch erkennbar  ist,  dass  in  diesem  Momente  der  aufsteigende  systo- 
lische Ast  der  Curve  eine  noch  steiler  nach  aufwärts  gehende  Rich- 
tung erhält,  wodurch  also  eine 
winkelige  Knickung  dieses  auf- 
steigenden Schenkels  entsteht. 

Aber  auch  die  plötzliche  starke 
Anspannung  der  Vorhof  klappe  lässt 
sich  nachweisen,  und  zwar  dadurch, 
dass  ein  dabei  auftretender  Ton 
nachgewiesen  wurde,  analog  dem  Entstehen  eines  Tones  bei  der 
Spannung  der  arteriellen  Klappen.   Eine  allmähliche  Spannung  könnte 


Fig.  7.    Herzspitzenstoss-Curve  nach 
Hürthle. 
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einen  solchen  Ton  nicht  erzeugen.  Dieser  Ton  aber  entsteht,  wie 
eben  Win  trieb  nachgewiesen  hat,  kurze  Zeit  nach  dem  Beginne 
des  Muskeltones,  also  auch  kurze  Zeit  nach  den)  Beginne  der  Systole 
überhaupt 

Dasselbe  ergibt  sich  auch,  wenn  man  gewisse  Forschungsergeb- 
nisse von  Marti us  und  von  HQrthle  einander  gegenüberstellt 
M  a  r  t  i  u  s  hat  bei  seinen  Bestrebungen ,  die  Herzstosscurve  zu  er* 
klären,  einen  Weg  eingeschlagen,  welcher  gewiss  geeignet  war,  zur 
Klärung  dieser  schwierigen  Frage  hinzuleiten.  Martius  hat  Däm- 
lich, während  er  eine  Herzstosscurve  zeichnen  Hess,  gleichzeitig  die 
Herztöne  auscultirt  und  in  dem  Momente  ihres  Entstehens  eine  Marke 
auf  der  Herzstosscurve  angebracht.  Mittelst  dieser  „akustischen 
Markiermethode u  haben  nun  Martius  und  alle  anderen  Forscher, 
welche  sich  dieser  Methode  bedienten,  ausnahmslos  gefunden,  dass 
der  Beginn  des  ersten  Herztones  auf  jenen  Punkt  der  Herzstosscurve 
fällt,  wo  diese  systolisch  sich  zu  erheben  beginnt,  also  auf  den  Fuss- 
punkt  des  systolischen  Anstieges  der  Herzstosscurve. 

Hürthle  hat  ein  Instrument  ersonnen  und  auch  ausgeführt, 
welches  diese  Markirung  der  Herztöne  auf  der  Herzstosscurve  selbst- 
thätig  besorgt.  Wenn  ich  nun  auch  bezüglich  der  genaueren  Be- 
schreibung dieses  Apparates  auf  Hürthle's  betreffende  Publikation 
verweisen  muss,  so  möchte  ich  doch  erwähnen,  was  Hürthle  über 
das  kleine  Mikrophon,  welches  er  dabei  als  Aufnahmeapparat  für  die 
Herztöne  verwendet,  sagt:  n Dieses  besteht  aus  einem  kleinen  Stetho- 
skop, auf  dessen  freies  Ende  eine  stumpfkegelförmige  Membran  aus 
feinstem  Pergamentpapier  aufgeklebt  ist".  Wir  haben  also  einen 
kleinen  Resonator  vor  uns,  der  die  Aufnahme  und  Weiterleitung 
der  Herztöne  bewirkt.  Hürthle  hat  also  mit  diesem  Apparate  die 
Herztöne  auf  der  Spitzenstosscurve  markirt  und  erhielt  dabei  bezüg- 
lich des  ersten  Herztones  ein  von  allen  anderen  Befunden  abweichen- 
des Resultat.    Seine  Marke  des  ersten  Herztones  fiel  nämlich  nicht 


1  Ton 


Fig.  8.    Martius. 


Fig.  9.    Hürthle. 


auf  den  Fusspunkt,  sondern  gerade  auf  jenen  Knick  beiläufig  in  der 
Mitte  des  systolisch  ansteigenden  Astes  der  Spitzenstosscurve,  wo, 
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wie  frttber  geschildert,  dieser  ansteigende  Schenkel  plötzlich  noch 
steiler  wird. 

Für  diesen  Befund  gibt  es  nun  nach  meiner  Anschauung  nur 
folgende  Erklärung:  Während  Marti us  und  die  anderen  mit  der 
akustischen  Markirmethode  arbeitenden  Autoren  den  Beginn  des 
Muskeltones  markirten,  welcher  bei  der  Kammersystole  auftritt,  hat 
Hürthle  mit  seinem  Mikrophon  den  Elappenton  bei  Spannung  der 
Verhofsklappen  markirt,  also  jenen  Ton,  den  Wintrich  durch  seinen 
principiell  gleich  gebauten  Luftresonator  zur  Wahrnehmung  gebracht 
hat.  Nach  dieser  Auffassung  ist  es  nun  leicht,  die  Dauer  der  sogen. 
Anspannungszeit  zu  berechnen ,  es  ist  jene  Zeitdauer ,  welche  ver- 
streicht von  dem  Beginn  der  Verzeichnung  des  aufsteigenden  Astes 
der  Spitzenstosscurve  bis  zur  Verzeichnung  des  besprochenen  Knickes 
im  aufsteigenden  Schenkel,  eine  Zeitdauer,  die  sich  aus  der  Spitzen- 
stosscurve leicht  berechnen  lässt,  wenn  man  die  Schnelligkeit,  mit 
der  sich  der  Papierstreifen  bewegt,  kennt,  und  die  Entfernung  zwischen 
Fusspunkt  und  Knick  misst 

b)  Die  Austreibungszeit. 

Dass  die  systolische  Austreibung  des  Blutes  aus  dem  Ventrikel 
in  dem  Momente  beginnt,  in  dem  der  ventriculäre  Druck  Qber  den 
arteriellen  gestiegen  ist,  ist  ohne  Weiteres  klar.  Dass  der  Beginn 
der  Blutaustreibung  nicht  allmählich,  sondern  plötzlich  erfolgt,  wurde 
schon  erwähnt.  Dieser  stürmische  Beginn  der  Blutaustreibung  weist 
mit  Sicherheit  darauf  bin,  dass  der  Ventrikeldruck  plötzlich  ziemlich 
bedeutend  über  den  arteriellen  Druck  gestiegen  ist.  Die  Erklärung 
für  diese  plötzliche  Drucksteigerung  wurde  oben  gegeben. 

Nach  dieser  Erklärung  aber  muss  das  Oeffnen  der  arteriellen 
Klappen  und  das  Austreiben  einer  gewissen  Menge  Ventrikelblutes 
einerseits,  andererseits  aber  auch  der  dadurch  bewirkte  Rückstoss 
nahezu  gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  der  raschen  Drucksteigerung 
zu  Stande  kommen,  weil  Druckerhöhungen  in  Flüssigkeiten,  die  all- 
seits von  nahezu  unnachgiebigen  Wänden  umgeben  sind,  sich  mit 
ungeheuer  grosser  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  So  kann  also  gesagt 
werden,  dass  der  Vorhof  klappen  -  Spannungston  Wint  rieh's  den 
Beginn  der  Austreibungszeit  markirt. 

Auf  der  Herzspitzenstosscurve  fällt  die  Marke  dieses  Tones,  wie 
oben  erwähnt,  auf  den  Knick  im  aufsteigenden  systolischen  Aste, 
welcher  Knick  nach   meiner  Deutung  durch  den  im  Momente  des 


276 


Karl  Schmid: 


raschen  Austreibens  des  Blutes  entstehenden  Rückstoss  entsteht. 
Gestützt  wird  diese  Anschauung  durch  thatsächliche  Versuchsergeb- 
nisse v.  Frey's,  welche  Versuche  gerade  desshalb  unternommen 
wurden,  um  zu  ergründen,  ob  der  Beginn  des  systolischen  Blutaus- 
treibens  mit  dem  Gipfelpunkt  der  Herzstosscurve  zusammenfällt,  wie 
Martius  meint,  oder  nicht,  v.  Frey  hat  jedes  Mal,  sowohl  beim 
Menschen,  als  auch  am  Thiere  bei  geöffneter  Brusthöhle,  gefunden, 
dass  der  Carotispuls  ausnahmslos  vor  Verzeichnung  des  Gipfels  der 
Herzstosscurve  auftritt.  —  Alle  mit  guten  Apparaten  aufgenommenen 
Ventrikulardruckcurven  zeigen  während  der  Systole,  und  zwar  während 
des  der  Austreibungszeit  angehörigen  Theiles  derselben  eine  Ein- 
Senkung.  Diese  zeigt  also  einen  systolischen  Druckabfall  an,  welcher 
wohl  nur  auf  folgende  Art  ungezwungen  und  ohne  Schwierigkeit  zu 
erklären  ist: 

Durch  die  plötzliche,  schon  eingehend  erörterte  Druckerhöhung 
im  Ventrikel  wird  ein  Theil  des  Kammerblutes  mit  grosser  Kraft 
und  Geschwindigkeit  in  die  Aorta  ausgetrieben;  die  Wirkung  dieser 
Widdereinrichtung  hört  aber  augenblicklich  wieder  auf,  da  ja  der 
Ueberdruck  durch  Entleerung  einer  gewissen  Menge  Blut  mehr  als 
wett  gemacht  wurde.  Dieses  mit  so  grosser  Geschwindigkeit  aus- 
geworfene Blut  kann  aber  nicht  eben  so  schnell,  wie  der  Druck  ab- 
genommen, in  der  Aorta  stehen  bleiben,  es  behält  in  Folge  der 
Trägheit  eine  gewisse  Beschleunigung  bei  und  wirkt  demnach  saugend 
auf  das  Ventrikelblut,  d.  h.  aber  druckvermindernd.  Die  unaus- 
gesetzte Contraction  des  Ventrikels  erhöht  den  Druck  bald  wieder 
und  treibt  nun  weiter  Blut  aus,  wenn  auch  nur  langsam  uud  all- 
mählich, nicht  stoss weise,  wie  früher.  Bei  der  Frage,  wie  lange 
dieses  allmähliche  Austreiben  dauert,  kommt  mit  Notwendigkeit 
gleich  zur  Erörterung  die  von  vielen  Autoren  lebhaft  vertheidigte 


c)  Verharrungszeit. 

Landois'  Annahme  einer  Verharrungszeit  wurde  von  Martius 
als  auf  einer  unrichtigen  Auslegung  zweier  Zacken  der  Herzstosscurve 
fassend  erwiesen.  Trotzdem  hält  aber  Martius  an  der  „Verharrung6 
fest  (er  verlegt  sie  zum  Unterschied  von  Landois  zeitlich  vor 
den  Aortaklappenschluss),  weil  er  meint,  die  Ceradini'schen  Wirbel 
müssten  Zeit  haben,  die  arteriellen  Klappen  zu  schliessen,  um  so  ein 
diastolisches  Zurückfliessen  von  Aortablut  in  den  Ventrikel  zu  ver- 
hindern.    Einen  Beweis  für  das  thatsächliche  Vorhandensein  einer 
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„Verharrung*  oder  „rückständigen  Contraction"  habe  ich  allerdings 
nicht  finden  können. 

Hingegen  scheinen  mir  sowohl  gewisse  Ueberlegungen,  als  auch 
besonders  mehrere  Thatsachen  gegen  die  „Verharrung"  zu  sprechen» 

Abgesehen  davon,  dass  die  von  Geradini  beobachteten  Wirbel 
die  Klappentheile  blitzschnell  an  einander  legten,  also  dazu  keiner 
messbaren  Zeit  bedurften,  würde  nach  Marti us'  Annahme  der  Ven- 
trikel, indem  er  nur  etwa  die  Hälfte  der  ihm  zur  Verfügung  stehenden 
Contractionszeit  zur  Blutaustreibung  benutzte,  zwar  einen  etwa  15  °/o 
betragenden  Arbeitsverlust  ersparen ,  dafür  aber  gewiss  2  Va  Mal  so 
viel  Kraft  aufwenden  als  bei  voller  Ausnützung  der  Contractionszeit 
für  die  Blutaustreibung,  wie  ich  annähernd  berechnete;  ich  kann 
also  an  eine  „Verharrung"  nicht  glauben,  da  man  hierzu  die  doch 
gewiss  berechtigte  Anschauung,  das  Herz  arbeite  mit  möglichst  ge- 
ringem Kraftaufwande,  einfach  aufgeben  müsste. 

Geradezu  beweisend  für  das  Nichtvorhandensein  einer  „rück- 
ständigen Contraction"  des  Ventrikels,  sondern  dafür,  dass  das  Aus- 
strömen von  Blut  aus  dem  Ventrikel  in  die  Aorta  bis  zum  Ende  der 
Systole  andauert,  scheinen  mir  folgende  Thatsachen  in  ihrem  Zu« 
sammenhalte  zu  sein: 

Hürthle  hat  mittelst  seines  Differenzialmanometers  nachge- 
wiesen, dass  der  Druck  im  linken  Ventrikel  bis  zum  Ende  der  Systole 
höher  ist  als  der  Blutdruck  in  der  Aorta. 

Worm-Müller  hat  am  leichenstarren  Ochsenherzen,  Hesse 
am  leichenstarren  Hundeherzen,  Lutze,  Hesse,  v.  Frey  und 
Krehl  haben  am  noch  erregbaren,  eben  dem  Körper  entnommenen 
und  zu  maximaler  Contraction  (wie  sie  am  lebenden  wohl  kaum 
vorkommen  kann)  gebrachten  Herzen  verschiedener  Säugethiere  nach- 
gewiesen, dass  auch  der  ad  maximum  contrabirte  Ventrikel  noch 
eine  gewisse  Menge  Blut  enthält,  und  zwar  oberhalb  der  Köpfe  der 
Papillarmuskeln  zwischen  Atrioventricular-  und  Aorta-Klappe.  Daraus 
geht  aber  wohl  mit  Sicherheit  hervor,  dass  auch  im  Leben,  wo  dieser 
maximalen  Contraction  der  hohe  Inhaltsdruck  des  Ventrikels  ent- 
gegenwirkt, sicher  bis  zum  Ende  der  Systole  Blut  im  Ventrikel  vor- 
handen ist,  dieses  Blut  steht  aber,  wie  Hürthle  nachgewiesen,  bis 
zum  Ende  der  Systole  unter  höherem  Druck  als  das  Aortablut,  daher 
muss  aus  physikalischen  Gründen  bis  zum  Ende  der  Systole  ein  Ab- 
strömen von  Blut  vom  Orte  des  höheren  Druckes,  das  ist  vom  Ven- 
trikel, zum  Orte  geringeren  Druckes,  also  nach  der  Aorta,  stattfinden. 
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Was  übrigens  den  Arbeitsverlust  betrifft,  den  Martius  bei 
Mangel  einer  rückständigen  Gontraction  des  Ventrikels  annehmen 
zu  müssen  glaubt,  so  scheinen  mir  diese  Befürchtungen ,  es  könnte 
etwa  lh  der  Blutmenge,  welche  aus  dem  Ventrikel  während  der 
Systole  ausgetrieben  worden,  diastolisch  wieder  in  denselben  zurück- 
fliessen,  bevor  die  Aortaklappen  geschlossen  seien,  nicht  mit  Koth- 
wendigkeit  hervorzugehen  aus  der  Vorstellung,  die  man  sich  von 
den  zu  Ende  der  Systole  und  Anfang  der  Diastole  herrschenden  Vor- 
gängen im  Ventrikel  und  der  Aorta  auf  Grund  folgender  Beobach- 
tungen zu  machen  genöthigt  ist: 

v.  Frey  beschreibt  das  ad  maximum  contrahirte  Säugethierherz 
und  betont  dabei  besonders,  dass  durch  die  Contraction  der  Ring- 
muskeln die  Herzbasis  verkleinert  ist,  und  die  arteriellen  Ostieo 
stark  verengt  sind  durch  in  das  Lumen  vorspringende  Muskelwülste, 
auf  welchen  die  Taschenklappen  mit  ihrem  tiefsten  Theile  auf- 
sitzen. Eine,  wenn  auch  wahrscheinlich  nicht  so  hochgradige,  Ver- 
engerung der  arteriellen  Ostien  müssen  wir  also  am  Lebenden  gegen 
Ende  der  Systole  annehmen;  da  aber  auf  diese  Verengerung  des 
arteriellen  Ostiums  die  durch   die  Sinus  Valsalvae  noch  vermehrte 

Erweiterung  der  grossen  Arterien  folgt,  so 
müssen  im  Anfangstheile  der  Aorta  Wirbel- 
strömungen entstehen,  welche  die  Aorta- 
klappensegel an  einander  legen  müssen  in 
dem  Augenblick ,  wo  mit  Eintritt  der  Dia- 
stole der  Druck  im  Ventrikel  plötzlich  sinkt 
und  damit  auch  die  gegen  die  Aorta  ge- 
richtete Blutströmung,  welche  bisher  ein 
Aneinanderlegen     der    Klappentheile   ver- 

Kiff    10 

hinderte,  aufhört.  So  wäre  also  nach  dieser 
Anschauung  möglichst  geringer  Arbeits-  oder  Kraftaufwand  de* 
Herzens,  vereint  mit  dem  Fehlen  jeglichen  Arbeitsverlustes,  an- 
genommen ,  eine  Annahme ,  die  wohl  von  vorn  herein  sehr  viel  ftr 
sich  hat,  und  wie  ich  oben  gezeigt  zu  haben  glaube,  durch  That- 
sachen  hinreichend  gestützt  erscheint. 

4.  Die  arterielle  Pulscurve. 

Aus  obiger  Auffassung  der  systolischen  Vorgänge  im  Ventrikel 
ergibt  sich  meine  Deutung  der  Pulscurve  eigentlich  von  selbst. 


Herzkammersystole  und  Pulscurve.  279 

Die  primäre  Elevation  führe  ich  zurück  auf  jene  gleichzeitig 
mit  der  hörbaren  Vorhof klappenspannung  auftretende  plötzliche  Druck- 
erhöhung im  Ventrikel,  wodurch  ein  Theil  des  Ventrikelblutes  plötz- 
lich sehr  rasch  in  die  Aorta  geworfen  wird,  und  natürlich  eine  sich 
sehr  energisch  in  die  Peripherie  fortpflanzende  positive  Welle  erzeugt 
wird. 

Die  erste  secundäre  Elevation  entsteht  durch  die  langsame  Aus- 
treibung des  anderen  Theiles  des  Ventrikelblutes  durch  die  weitere 
continuirliche  Contraction  des  Kammerherzens.  Bis  zum  Gipfel  der 
ersten  secundären  Elevation  ist  die  den  Arterien  zuströmende  Blut- 
menge noch  grösser  als  die  gleichzeitig  in  die  Gapillaren  und  Venen 
abfliessende;  bei  Erreichung  des  höchsten  Punktes  der  ersten  secun- 
dären Elevation  sind  diese  beiden  Blutmengen  einander  gleich,  bei 
Verzeichnung  des  absteigenden  Astes  strömt  weniger  Blut  aus  dem 
Ventrikel  zu,  als  gleichzeitig  in  die  Vene  abfliesst 

Die  grösste  Blutfüllung  im  Arteriensystem  und  dementsprechend 
auch  der  grösste  arterielle  Blutdruck  fallen  in  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  im  Anfangstheil  der  Aorta  der  Gipfel  der  ersten  secundären 
Elevation  zur  Verzeichnung  gelangt,  normale  Verhältnisse,  be- 
sonders guten  Blutdruck,  vorausgesetzt. 

Begründung : 

Die  normale  Aortapulscurve  ist  anakrot,  d.  h.  die  primäre  Ele- 
vation erreicht  nicht  die  Höhe  der  ersten  secundären  Elevation,  wie 
Marey    vom    Pferd,    Pentzold    1879 

vom  Menschen  bekannt  gegeben  hat.  /\-- 250mm 

I     \ 
v.  Frev  hat  bei  der  Aufnahme  von  //vs. 

//    V   x. 

Anonymapulscurven    gefunden,    dass    bei  ^J-l — r^?*^^...*^ 

genügend     hohem    Blutdruck    die    erste  «-V/^*\        b 

secundäre  Elevation  stets  höher  wird   als  ^/_^^     ^^^>„ 
die   primäre    Elevation,    aber    auch    bei         //^-^-^     ;^—- d. 

niedrigem  Blutdruck  dann,  wenn  die  Puls-  -~.J-r-x- *100 

grosse    steigt,     wenn    also,    wie    es    bei  /  — *-^/> 

Vagusreizung  der  Fall  ist,  bei  jeder  Systole  _J_ 
eine  grössere  Blutmenge  in  die  Arterien 

gepresst  wird  als  normaler  Weise. 

o 

Die    plethysmographische    Curve    er-     _^  ,    ,    , .    .    .  Qp&c- 

reicht  bei  gutem  Blutdruck  ihre  höchste  Fig<  n.  Sechs  Anonyma-Puls- 
Erhebung  im  Gipfelpunkte  der  ersten  secun-      curven  b^^^^6116111 
diiren  Elevation.  Nach  v.  Frey. 
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Dass  die  sogen.  Normalpulscurve  ihre  grösste  Erhebung  im 
Gipfel  der  primären  und  nicht  im  Gipfel  der  ersten  secundären  Ele- 
vation  erreicht,  hat  darin  seine  Ursache,   dass  bei  dem  Bestreben, 


Fig.  12.    Anonyma-Pulscuve  bei  steigender  Pulsgrösse.    Nach  v.  Frey. 

möglichst  hohe  Gurven  zu  erzielen,  eine  Schleuderung  des  Schreib- 
hebels eintritt  bei  Verzeichnung  der  so  plötzlich  und  steil  auf- 
steigenden primären  Elevation. 

Vermeidet  man  diese  Schleuderung  des  Schreibhebels,  indem 
man  durch  sehr  geringe  oder  verhältnissmässig  hohe  Belastung  der 
Aufnahmepelotte  die  Ausschlage  derselben  und  damit  auch  des 
Schreibhebels  in  engen  Grenzen  hält,  also  dadurch  niedrige  Curven 
erhält,  so  ist  es  nicht  mehr  die  primäre,  sondern  die  erste  secundire 
Elevation ,  welche  den  Gipfel  der  ganzen  Pulscurve  bildet ,  wie  ich 
durch  zahlreiche  Versuche,  sowohl  mit  Gewichts-  als  auch  mit  Feder- 
sphygmographen  feststellen  konnte  (siehe  Taf.  II  Fig.  2,  3,  4,  5). 

Uebrigens  habe  ich  Gründe  zur  Annahme,  dass  die  langsame, 
oder  besser  gesagt  allmähliche  Blutdrucksteigerung,  welche  durch 
die  weitere  Contraction  des  Ventrikels  entsteht  und  in  der  ersten 
secundären  Elevation  zum  Ausdruck  kommt,  sich  nicht  mit  derselben 
Intensität  bis  in  die  fernsten  Arterienzweige  ausbreitet,  als  die  plötz- 
liche, stossartig  erfolgende  Drucksteigerung,  welche  durch  die  primäre 
Auswerfung  eines  Theiles  des  Ventrikelblutes  entsteht  und  in  der 
steilen  primären  Elevation  sich  ausprägt. 

Wird  der  Puls  sehr  hart,  ist  also  der  arterielle  Druck  bedeutend 
höher  als  in  der  Norm,  so  erhält  man  fast  bei  jeder  beliebigen 
Pelottenbel astung  Curven ,  deren  erste  secundäre  Elevation  die  pri- 
märe an  Höhe  tiberragt  (siehe  Taf.  III  Fig.  1  und  2) ;  ist  der  Blut- 
druck dagegen  abnorm  niedrig,  so  wird  es  auch  die  erste  secundäre 
Elevation ,  ja  sie  kann  scheinbar  ganz  verschwinden ,  wie  bei  der 
dicroten  Fiebercurve. 

Ich  glaube,  dies  einfach  auf  folgende  Weise  erklären  zu  können: 
Die  Höhe  jener  plötzlichen  Drucksteigerung  im  Ventrikel,  welche  die 
plötzliche ,  ich  möchte  sagen  primäre  Austreibung  eines  Theiles  des 
Kammerblutes  zur  Folge  hat,  muss,  angenommen,  dass  in  der  Ven- 
trikelmuskulatur und  seiner  Thätigkeit  keine  wesentliche  Aenderung 
eingetreten,  gleich  bleiben,  ob  der  Aortendruck  diese  oder  jene  Höhe 


Herzkammersystole  und  Pulscurve.  281 

hat,  da  letzterer  gar  keinen  Einfluss  hat  auf  die  Wirkungsweise  des 
hydraulischen  Widders  im  Ventrikel.  Es  wird  also  im  Ventrikel  bei 
unveränderter  Herzthätigkeit  im  Momente  der  Vorhof klappenspannung 
plötzlich  ein  Druck  von  einer  gewissen  Höhe  entstehen  müssen. 
Dieser  Druck  überragt  den  Aortendruck  an  Höhe,  darum  bewirkt  er 
das  Austreiben  einer  gewissen  Menge  Ventrikelblutes.  Wie  gross 
aber  diese  Menge  ist,  das  wird  abhängen  müssen  von  der  Druck- 
differenz zwischen  Ventrikel  und  Aorta,  die  in  diesem  Augenblicke 
besteht,  dafür  also  kann  es  nicht  gleichgültig  sein,  ob  in  der  Aorta 
ein  verhältnissmässig  niedriger  oder  hoher  Blutdruck  herrscht.  Im 
ersteren  Falle  wird  die  Druckdifferenz  eine  grosse  sein  und  dem  zu 
Folge  eine  verhältnissmässig  grosse  Menge  Kammerblut  primär  aus- 
geworfen werden,  hingegen  wird  bei  hohem  Aortadruck  nur  ein  un- 
bedeutender Ueberdruck  im  Ventrikel  entstehen,  daher  nur  wenig 
Blut  primär  ausgetrieben  werden. 

Je  mehr  aber  primär  ausgetrieben  wurde,  desto  höher  muss 
einerseits  die  primäre  Elevation  der  Pulscurve  werden,  desto  niedriger 
aber  die  erste  secundäre  Elevation,  da  eben  verhältnissmässig  wenig 
Blut  im  Ventrikel  für  die  eigentliche,  sozusagen  secundäre  Aus- 
treibung übrig  geblieben. 

Umgekehrt  wird  beim  Vorhandensein  eines  hohen  Arteriendruckes 
die  primär  ausgetriebene  Blutmenge  gering  sein,  daher  die  primäre 
Elevation  verhältnissmässig  nieder,  daher  aber  die  erste  secundäre 
Elevation  an  Höhe  zunehmen,  da  für  die  secundäre  Austreibung 
noch  verhältnissmässig  viel  Blut  übrig  geblieben. 

Es  stehen  also  primäre  und  erste  secundäre  Elevation  in 
einem  gewissen  Wechselverhaltnisse  zu  einander. 

Da  es,  wie  bereits  früher  erwähnt,  durchaus  nicht  gleichgültig 
ist,  bei  welcher  Pelottenbelastung  man  eine  Pulscurve  aufnimmt,  so 
halte  ich  es  für  durchaus  nothwendig.  jedes  Mal  mehrere  verschiedene 
Belastungen  anzuwenden,  je  mehr,  desto  besser.  Arbeitet  man  immer 
mit  dem  gleichen  Instrument,  so  wird  es  dadurch  sehr  leicht,  zu 
beurtheilen,  ob  in  dem  einzelnen  Fall  die  Curve  mehr  oder  weniger 
Neigung  hat,  anacrot  zu  werden,  d.  h.  ihren  höchsten  Punkt  in  der 
ersten  secundären  Elevation  zu  erreichen. 

Ich  glaube,  dass  man  auf  diese  Weise  sclerotische  Processe  cen- 
traler Arteriengebiete,  die  sonst  schwer  zu  erkennen  wären,  diagnosti- 
ciren  kann,  wenn  man  einerseits  anacrote  Gurven  findet,  andererseits 
andere  Erkrankungen,  welche  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes  be- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  91.  20 
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dingen,  ausschliessen  kann.  Besonders  bei  Arteriosclerose  erhält  man 
beinahe  bei  jeder  Belastung,  also  auch  noch  trotz  einiger  Schleude- 
rung des  Schreibhebels  bei  Verzeichnung  der  primären  ElevatioD, 
anacrote  Curven. 

Habe  ich  jetzt  den  Einfluss  verschieden  hohen  arteriellen  Blut- 
druckes bei  unveränderten  Verhältnissen  im  Ventrikel  besprochen, 
so  möchte  ich  nun  noch  meine  Anschauung  über  die  Wirkung  ge- 
änderter Zustände  des  Herzens  auf  die  Pulscurve  zum  Ausdruck 
bringen.  Besonders  möchte  ich  hier  erwähnen  jene  Zustände, 
welche  eine  Vergrösserung  der  Ventrikelhöhle  und  damit  des 
Ventrikelinhaltes  und  eine  Verstärkung  der  Herzmuskulatur  mit 
sich  bringen. 

Nach  meiner  Erklärung  der  plötzlichen  „primären"  Druck- 
steigerung im  Ventrikel  als  Wirkung  einer  im  Ventrikel  befindlichen, 
einem  hydraulischen  Widder  analogen  Einrichtung  (übrigens  hat  auf 
diese  Analogie  zum  ersten  Male  mein  Vater  in  einem  im  steier- 
märkischen  Aerzteverein  gehaltenen  Vortrage  „Ueber  Herzstoss  und 
Pulscurven"  im  Jahre  1891  hingewiesen)  muss  ich  diese  Druckgrfcse 
betrachten  als  das  Product  aus  der  Masse  des  Ventrikelinhaltes, 
multiplicirt  mit  der  Geschwindigkeit ,  mit  der  sich  diese  Masse  im 
Beginn  der  Systole  gegen  die  Vorhof  klappe  zu  bewegt,  und  welche 
eben  in  dem  Augenblick  ein  plötzliches  Ende  findet,  in  welchem  ein 
weiteres  Nachgeben  oder  Ausbauchen  der  Vorhofklappe  unmöglich 
geworden. 

Bei  Erhöhung  des  Werthes  eines  dieser  Factoren  oder  gar  bei 
Erhöhung  des  Werthes  beider  wird  das  Resultat  natürlich  auch  eineu 
entsprechend  höheren  Werth  erreichen.  Es  wird  also  Vergrösserung 
des  Ventrikelinhaltes  bei  gleicher  Muskelleistung,  besonders  aber  bei 
auch  vermehrter  Muskelleistung,  wie  bei  excentrischer  Hypertrophie 
des  Ventrikels,  eine  Erhöhung  dieses  primären  Druckanstieges  be- 
wirken und  damit  natürlich  eine  Vermehrung  der  primär  aus- 
geworfenen Blutmenge.  Wir  finden  auch  thatsächlich  bei  Zuständen, 
welche  die  genannten  Herzveränderungen  mit  sich  bringen,  eine  hohe 
primäre  Elevation,  so  bei  Insufficienz  der  Aorta-  oder  der  Bicuspidal- 
klappe.  In  letzterem  Falle  hindert  die  theilweise  Durchlässigkeit 
der  Vorhofklappe  durchaus  nicht  das  Auftreten  der  Widderwirkung, 
ein  grosser,  wenn  auch  etwas  schadhafter,  hydraulischer  Widder  wird 
noch  immer  mehr  leisten  können  als  ein  kleiner.  Allerdings  wird, 
gleiche  excentrische  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels  vorausgesetzt, 
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die  Widderwirkung  bei  unverletzter  Vorhof  klappe ,  also  etwa  bei 
Aorteninsufficienz ,  eine  merkbar  grössere  sein  als  bei  verletzter 
Vorhof  klappe.  Dass  in  diesen  Fällen  die  Schleuderung,  welche  der 
Schreibhebel  bei  Zeichnung  der  primären  Elevation  erleidet,  eine  bei 
gewisser  mittlerer  Belastung  der  Aufnahmepelotte  colossale  Grösse 
erreichen  kann,  kann  man  gerade  bei  Pulscurven  von  an  Aorta- 
klappeninsufficienz  Leidenden  oft  sehen,  besonders  wenn  dieselben 
noch  mit  dem  Bestreben  auf- 
genommen wurden,  eine  mög- 
lichst hohe  Curve  zu  erzielen, 
also  eigentlich  eine  möglichst 
verzeichnete !  Kommt  es  doch 

,  #.,!>-,  Fig.  13.  P1Ü8US  celer  b.  Aortaklappeninsufficienz. 

vor,  dass  auf  solchen  Curven 

der  absteigende  Ast  der  primären  Elevation  unter  die  Höhe  der 
Curve,  welche  sie  zu  Ende  der  Diastole  hatte,  absinkt,  also  der 
Schreibhebel,  so  wie  früher  nach  oben,  nun  nach  unten  weit  über 
das  Ziel  schiesst 

Obige  Curve  könnte  geradezu  als  abschreckendes  Beispiel  ange- 
führt werden,  zu  welchen  ganz  unmöglichen  Kurven  man  gelangen 
kann,  wenn  man  darauf  ausgeht,  möglichst  grosse  Ausschläge  des 
Aufnahmepelotte  und  damit  des  Schreibhebels  zu  erreichen. 

Zu  welchen  Trugschlüssen  muss  man  aber  gelangen,  wenn  man  eine 
solche  Curve  für  richtig,  also  für  den  getreuen  Ausdruck  der  arteriellen 
Blutdruckschwankungen  hält! 

Vermeidet  man  auch  bei  solch  schnellenden  Pulsen  die  Schleude- 
rung des  Schreibhebels,  indem  man  durch  entsprechende  sehr  geringe 
oder  hohe  Belastung  die  Ausschläge  der  Aufnahmepelotte  und  des  Schreib- 
hebels möglichst  gering  sein  lässt,  so  erhält  man  auch  bei  Vorhanden- 
sein einer  Aortaklappeninsufficienz,  vorausgesetzt,  dass  der  arterielle 
Blutdruck  nicht  zu  niedrig  ist,  Curven  (siehe  Taf.  II,  Fig.  4  und  5), 
deren  höchster  Punkt  im  Gipfel  der  1.  seeundären  Elevation  liegt. 

Die  Entstehungsweise  der  2.  seeundären  Elevation  ist  wohl  folgende: 
Wenn  der  Ventrikel  erschlafft,  hört  natürlich  das  Einfliessen  von  Ven- 
trikelblut aus  dem  verengten  arteriellen  Ostium  in  die  Aorta  auf,  die 
einander  bereits  genäherten  Segel  der  Aortaklappen  werden  durch  die 
wirbelnde  Bewegung  des  im  erweiterten  Anfangstheile  der  Aorta  befind- 
lichen Blutes  augenblicklich  an  einander  gelegt;  der  die  Klappen 
tragende  Ansatztheil   der  Aorta  wird  nun  aber  nicht  mehr  durch 

Sphinktercontraction  konisch  zusammengezogen,  sondern  muss  durch  den 

20* 


284 


Karl  Schmid: 


Druck  des  Aortablutes  wieder  entfaltet  werden  und  demnach  die  Form 
des  Mantels  eines  Cylinders  erhalten ;  dadurch  wird  das  früher  spalt- 
förmige  arterielle  Ostium  wieder  kreisrund,  jetzt  allerdings  durch  die 
sich  ausbreitenden  Klappensegel  verschlossen.  Der  Ursprungstheil 
der  Aorta  erfährt  also  diastolisch  eine  Volum  Vermehrung ,  der  neu 
gewonnene  Raum  kann  aber  nur  durch  Aortablut  ausgefüllt  werden, 
daher  muss  man  ein  Rückströmen  einer  gewissen  Menge  Aortablutes 
in  diesem  Zeitpunkte  mit  Notwendigkeit  annehmen.  Thatsächlich 
zeigen  Lortet's  Geschwindigkeitscurven  der  Carotis  des  Pferdes 
sogar  noch  manchmal  direct  diese  rückläufige  Blutbewegung.  Mit 
der  vollständigen  Entfaltung  dieses  Ursprungstheiles  der  Aorta  und 
der  Aortaklappen  muss  diese  rückläufige  Blutbewegung  natürlich 
ein  plötzliches  Ende  finden,  dadurch  aber  muss  an  dieser  Stelle  eine 
plötzliche  Druckerhöhung  entstehen,  welche  sich  wellenartig  in  die 
Peripherie  ausbreiten  und  auch  eine  stossartige  Beschleunigung  der 
arteriellen  Blutströmung  herbeiführen  muss.  Diese,  die  dikrote  Er- 
hebung sowohl  auf  der  Puls-  als  auch  auf  der  Geschwindigkeitscurve 
erzeugende  Drucksteigerung  ist  also  zu  betrachten  als  das  Product 
aus  der  Masse  mal  der  Geschwindigkeit  des  rückläufigen  Aortablutes. 
Während  nun  letztere  Grösse  kaum  grösseren  Schwankungen  unter- 
liegen dürfte,  da  immer  ein  verhältnissmässig  sehr  hoher  positiver 
Arterien-Druck  dem  auf  0  oder  unter  0  sinkenden  Ventrikeldruck 
gegenübersteht,  dürfte  je  nach  arteriellem  Geftsstonus  und  Blutdruck 
die  M  e  ng  e  des  rückfliessenden  Blutes  grössere  Verschiedenheit  zeigen, 
da  einerseits  die  systolische  Zusammenziehung,  andererseits  die  diasto- 
lische Erweiterung  des  die  Klappen  tragenden  Ursprungstheiles  der 
Aorta,  demnach  auch  die  systolische  Raumverminderung,  bezw.  diasto- 
liche  Raumvermehrung  bei  niedrigem  arteriellem  Blutdruck,  also  ge- 
ringem Tonus,  eine  bedeutend  grössere  sein  muss  als  bei  hohem  Druck, 
resp.  starkem  Gefässmuskeltonus.  So  ist  auch  leicht  einzusehen,  warum 
gerade  bei  verhältnissmässig  schlaffen  Arterien  eine  höhere  dikrote 
Welle  entsteht  als  bei  stark  gespannten. 

Zu  dieser  Deutung  der  2.  secundären  Elevation  war  ich  schon  ge- 
kommen, bevor  ich  von  Hürthle's  Differentialmanometercurven  und 
bevor  ich  von  Martius'  akustischer  Markirmethode  Kenntniss  hatte. 
Auch  die  Probe,  die  ich  auf  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  gemacht 
war  günstig  ausgefallen.  Ich  markirte  mir  nämlich  an  der  Radialis- 
curve  (mitunter  auch  an  anderen  Arteriencurven)  den  2.  Aortaton 
(siehe  Taf.  III,  Fig.  3,  4,  5),  indem  ich  im  Augenblick  des  Ertönens 
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desselben,  ihn  im  Rhythmus  erwartend,  das  Uhrwerk,  welches  den 
Papierstreifen  bewegt,  abstellte.  Dadurch  wurde  die  Curve  momentan 
förmlich  abgeschnitten,  überdies  durch  die  Erschütterung  des  Schreib- 
hebels, welche  damit  verbunden,  noch  extra  eine  Marke  an  der 
Curve  angebracht,  so  dass  bei  Weiterführung  des  Versuches  obige 
Stelle  gut  kenntlich  blieb.  Diese  Marke  nun  fiel  auf  Radialispuls- 
curven  meist  auf  die  Höhe  der  1.  secundären  Elevation,  bei  weichem 
Puls  etwas  vor,  bei  hartem  Puls  hinter  diesen  Gipfelpunkt.  Daraus 
ging  also  hervor,  dass,  annähernd  richtige  Markirung  vorausgesetzt, 
in  dem  Momente,  als  die  Aortaklappen  gespannt  werden,  bei  mittlerer 
Oefässspannung  in  der  Radialis  eben  der  Gipfel  der  1.  secundären 
Elevation  zur  Verzeichnung  gelangt.  Eine  im  Momente  der  Aorta- 
klappenspannung im  Anfangstheile  der  Aorta  enstehende  Welle  kann 
in  der  Radialis,  mittlere  Arterienspannung,  also  auch  mittlere  Wellen- 
geschwindigkeit angenommen,  erst  etwa  10/ioo  Secunden  später  an- 
langen. Ich  musste  also  den  Ausdruck  dieser  positiven  Druckwelle 
auf  der  Pulscurve  auch  erst  Vio  Secunde  nach  Verzeichnung  der 
Marke  erwarten.  Dieser  Zeitdifferenz  entspricht  aber  die  räumliche 
Differenz  zwischen  Gipfelpunkt  der  1.  secundären  Elevation  und  Fuss- 
punkt  der  2.  secundären  Elevation.  —  Dass  aber  meine  Markirung 
des  2.  Aortatones  auf  der  Pulscurve  als  annähernd  richtig  gelten 
durfte,  habe  ich  später,  nachdem  ich  die  Resultate,  welche  Marti us 
mit  der  acuten  Markirmethode  erhalten,  kennen  gelernt  hatte,  da- 
durch als  bestätigt  gefunden,  dass  ich  auf  diese  Weise  bei  Markirung 
des  1.  Herztones  auf  der  Herzstosscurve  dasselbe  Resultat  erhielt 
wie  Marti  us,  nämlich  die  Marke  am  Fusspunkte  des  aufsteigenden 
Astes  der  Herzstosscurve,  da  ich,  mit  einem  gewöhnlichen  Stethoskop 
auscultirend,  den  Beginn  des  Muskeltones  markirte. 

Soll  nun  meine  Anschauung,  dass  der  plötzliche  Druckanstieg 
im  arteriellen  System,  wie  er  durch  den  steilen  systolischen  Anstieg 
der  arteriellen  Pulscurve  dargestellt  erscheint,  mit  der  Vorhofklappen- 
spannung  im  Ventrikel  in  ursächlichem  Verhältniss  steht,  noch  einer 
weiteren  Prüfung  auf  ihre  Richtigkeit  unterzogen  werden,  so  eignet 
sich  hierfür  folgende  Probe: 

Es  soll  in  einem  speciellen  Falle  der  Vorhofklappen-  und  der 
Aortaklappen  -  Spannungston  auf,  sagen  wir,  einer  Herzstosscurve 
markirt  werden.  Die  Entfernung  beider  Marken  ist  also  gegeben. 
Natürlich  ist  dies  nur  mit  Hülfe  des  schon  erwähnten  Hürthle- 
schen  Instruments  möglich.     Gleichzeitig  soll  eine  arterielle  Puls- 
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curve  von  derselben  Abscissenlänge,  also  auf  einem  genau  gleich  schnell 
bewegten  Papierstreifen,  aufgenommen  werden. 

Vorausgesetzt  nun,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die 
primäre  Welle  in  den  Arterien  fortpflanzt,  gleich  ist  der  Geschwindig- 
keit jener  Blutwelle,  welche  in  der  2,  secundären  Elevation  zum 
Ausdruck  kommt,  so  muss  auf  dieser  arteriellen  Pulscurve  nach 
meiner  Erklärung  die  Distanz  zwischen  dem  Fusspunkt  der  primären 
und  dem  Fusspunkt  der  2.  secundären  Elevation  gleich  sein  der 
Distanz  der  beiden  Marken  auf  der  andern  Curve. 

Diese  Wellengeschwindigkeit  ist  aber  gleich  gross,  wie  ver- 
schiedene Autoren  gefunden,  und  wovon  man  sich  auch  leicht  über- 
zeugen kann,  wenn  man  z.  B.  an  der  Radialis  und  der  Dorsalis 
pedis  Curven  aufnimmt,  da  in  beiden  Fällen  die  Distanz  zwischen 
Fusspunkt  der  primären  und  Fusspunkt  der  2.  secundären  Elevation 
die  gleiche  ist.  Landois'  Behauptung,  dass  in  vom  Herzen  ent- 
fernteren Arterien  die  2.  secundäre  Elevation  verhältnissmässig  später 
erscheine  als  in  Arterien,  welche  weniger  weit  vom  Herzen  entfernt 
sind,  erscheint  als  Irrthum,  wenn  man  die  beiden  Curven,  welche 
zum  Beweise  dafür  angeführt  sind,  genauer  betrachtet,  und  die  durch 
die  schwingende  Stimmgabelplatte  erzeugten  Zähnchen  auf  beiden 
Curven  zählt  Relativ  ist  in  beiden  Curven  der  Fusspunkt  der  Rück- 
stos8elevation  vom  Fusspunkt  der  primären  Elevation  gleich  weit 
entfernt,  absolut  ist  allerdings  die  Zahl  der  Zähnchen  verschieden, 
aber  die  Curve  B  hat  überhaupt  viel  mehr  Zähnchen,  als  A,  kann 
also  nicht  absolut,  sondern  nur  relativ  mit  A  verglichen  werden. 
Dies  hat  Landois  übersehen. 


Fig.  14.    A  Curve  der  Arteria  radialis  und  B  der  ArteVia  tibialis  postica  auf 
schwingender   Stimmgabelplatte    durch  Landois'   Angiographen   gezeichnet 

Jedes  Zähnchen  =  0,01613  Secunde. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider  Wellen  ist  also  gleich, 
Aber  auch  die  Distanz  der  beiden  Fusspunkte  auf  der  arteriellen 
Pulscurve  ist  gleich  der  Distanz  der  beiden  Marken  auf  der  Herz- 
stosscurve,  wie  Hürthle  selber  ausdrücklich  erwähnt  Ich  glaube 
also,  dass  auch  diese  Prüfung  zu  Gunsten  meiner  Erklärung  der 
Pulscurve  spricht. 
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Von  anderen  tbatsachlicben  Befunden,  welche  ich  als  in  Be- 
ziehung stehend  mit  dem  Gegenstände  dieser  Abhandlung  in  der 
mir  zur  Verfugung  gestandenen  Literatur  gefunden  habe,  möchte 
ich  erwähnen,  was  .Marey  mit  seiner  Pince  rnyographique  am 
Froachherzen  ermittelte.  Er  legte  das  Froschherz  unter  die  beweg- 
liche Branche  seiner  Pince  und  zeichnete  sogenannte  myographische 


Fig.  15.     F  Pulscorre  nach  Hürthle.    C  HeraBtoBSCurre.    2—4  der  Pulscurve 
ist  gleich  1—3  der  Herastoiscuire. 

Curren,  Curven,  welche  die  Veränderungen  des  Dickendurchmessers 
des  Herzens  anzeigten,  welche  dasselbe  bei  seiner  Arbeit  erfahrt 
Hatte  er  die  Aorta  unterbunden,  so  erhielt  er  bei  der  Systole  steilen 
Anstieg  der  Gurve  mit  darauffolgendem  ganz  ebenem  Plateau. 


Fig.  16.    Piflce  myographique  v 


ey,  am  Heroen  des  Frosches  augelegt 


War  die  Aorta  aber  nicht  unterbunden,  so  zeigte  Bich  unmittel- 
bar nach  dein  steilen  systolischen  Anstieg  ein  rasch  eintretender 
kleiner  Abstieg   der  Curve,   nach   welchem    dieselbe  erst  zu  ihrer 
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vollen  Höhe  anstieg.  Ich  glaube,  dass  dieser  Abstieg  der  Corve, 
der  auf  ein  plötzlich  eintretendes  Abnehmen  des  Dickendurchmessers 
des  Herzens  hinweist,  ungezwungen  nur  damit  zu  erklären  ist,  dass 
in  diesem  Momente  rasch  und  plötzlich  ein  Theil  des  Ventrikel- 
inhaltes entleert  wird,  da  die  Zuckungscurve  des  Herzens  als  solche 
keine  derartige  Unterbrechung  zeigt.  So  scheint  mir  also  auch  dieser 
Befund  für  meine  Anschauungen  zu  sprechen. 


Fig.  17.    Curve  des  leeren  Froschherzens. 


Fig.  18.    Curve  des  mit  der  Aorta  communicirenden  Froschherzens. 

Nicht  minder  deutlich  sprechen  folgende,  Gad's  Propädeutik 
entnommenen  Curven  Marey's  für  meine  Auffassung  der  systolischen 
Vorgänge  im  Ventrikel. 

Jr.w 

Fig.  19.    PV  Tonogramm   des  Ventrikels.    PA  Tonogramm  der  Aorta.    Zuerst 
bei  geschlossener  Aorta,  von  o  resp.  r  ab  bei  geöffneter  Aorta,  nach  Marej. 

Wie  wäre  es  zu  erklären,  dass  der  bei  geschlossener  Aorta 
breite,  runde  oder  flache,  systolische  Gipfel  des  Tonogrammes  des 
Ventrikels  bei  Eröffnung  der  Aorta  plötzlich  ohne  Aenderung  seiner 
Gesammtbreite  statt  des  Plateaus  einen  steilen  Krater  zeigt,  der 
mit  Sicherheit  auf  einen  unmittelbar  nach  dem  plötzlichen  systo- 
lischen Druckanstieg  rasch  einsetzenden,  aber  nur  kurz  dauernden 
Druckabfall  hinweist?  Wodurch  sonst  könnte  dieser  jähe  Druckabfall 
entstehen,  als  dadurch,  dass  mit  dem  Austreiben  eines  Theiles  des 
Blutes  aus  dem  Ventrikel  die  Wirkung  des  „hydraulischen 
Widders"  plötzlich  ein  Ende  gefunden? 
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Der  zweite  systolische  Anstieg  aber,  der  die  andere  Seite  des 
Gipfelkraters,  wie  ich  die  EinSenkung  kurz  nennen  möchte,  bildet, 
entsteht  offenbar  durch  den  Druckanstieg  im  Ventrikel,  welcher  in 
Folge  der  weiteren  Gontraction  des  Herzens  bei  nun  offener  Com- 
munication  mit  dem  auch  unter  hohem  Drucke  stehenden  Aorten- 
systeme auftreten  muss,  aber  gewiss  nicht  durch  Einwandern  von 
Wellen  aus  dem  arteriellen  Gefässsystem ! 

Sehr  interessant  ist  das  Verhältniss  zwischen  der  Höhe  der  pri- 
mären und  der  ersten  secundären  Elevation  auf  dem  Tonogramme 
der  Aorta.  Wir  sehen  gleich  nach  der  Oeffnung  der  Ligatur  die 
primäre  Elevation  bedeutend  höher  ansteigen  als  die  1.  secundäre; 
mit  jeder  neuen  Herzrevolution  ändert  sich  aber  dieses  Verhältnis, 
so  dass  sehr  bald  die  erste  secundäre  Elevation  den  Gipfel  der 
Aortacurve  bildet.  Ich  glaube,  dies  ungezwungen  auf  folgende  Weise 
erklären  zu  können:  Während  die  Aorta  ligirt  war,  musste  selbst- 
verständlich der  Druck  im  arteriellen  Systeme  absinken,  da  ja 
während  dieser  Zeit  Blut  in  die  Venen  abfliessen,  aber  kein  Blut 
aus  dem  Herzen  zufliessen  konnte.  In  Folge  dieses  geringeren 
Arterienblutdruckes  musste  die  gleich  nach  Eröffnung  der  Ligatur 
primär,  also  durch  die  Widder  Wirkung,  ausgeworfene  Blutmenge 
relativ  gross,  die  secundäre,  durch  die  eigentliche  Muskelcontraction 
ausgetriebene  Menge  also  geringer  sein.  Mit  jeder  Systole  aber 
musste ,  da  ja  das  Arteriensystem  dadurch  neue  Blutzufuhr  erhielt, 
der  Druck  daselbst  ansteigen,  somit  die  primär  ausgetriebene  Blut- 
menge ab-,  die  secundär  ausgetriebene  zunehmen,  was  sich  an  der 
Curve  durch  das  Ansteigen  der  1.  secundären  Elevation  über  die 
primäre  deutlich  zeigt.  Wir  sehen  dementsprechend  die  Höhe  der 
primären  Elevation  auf  dem  Tonogramm  der  Aorta  nicht  nur  relativ, 
sondern  auch  absolut  abnehmen,  umgekehrt  die  Höhe  der  1.  secun- 
dären Elevation  zunehmen. 

Von  anderen  für  meine  Erklärung  der  Pulscurve  sprechenden 
Thatsachen  möchte  ich  nur  noch  die  erwähnen,  dass  ich  häufig 
wahrgenommen  habe,  dass  im  Gegensatze  zur  2.  secundären  Ele- 
vation die  1.  secundäre  Elevation  bei  Curven  peripherer  Arterien 
relativ  später  erscheint  als  bei  Curven  centraler  gelegener  Arterien. 
Auch  folgende,  Tigers tedt's  Lehrbuch  entnommene  Abbildung 
mehrerer  arterieller  Pulscurven  nach  v.  Frey  zeigt  diese  Erscheinung. 

Während  ich  so  in  der  mir  zur  Verfügung  gestandenen  Litteratur 
keine    Thatsache  verzeichnet  gefunden    habe,   welche   mit    meiner 
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Fig.  20. 


Deutung  der  Pulscurve  unvereinbar  wäre,  kann  ich  dasselbe  nicht 
von  den  zu  Beginn  dieser  Abhandlung  angeführten  Deutungen  der 
Pulscurve  sagen. 

So  spricht  gerade  der  letzterwähnte  Befund,  dass  nämlich  die 
1.  secundäre  Elevation  in  centraler  gelegenen  Arterien  relativ  früher 

auftritt  als  in  peripher  gelegenen,  geradem 
beweisend  gegen  die  Annahme  v.  Frey's, 
dass  dieselbe  einer  centripetalen ,  also 
rückläufige?  Welle  ihre  Entstehung  ver- 
danke. 

Landois'  Deutung  der  1.  secun- 
dären  Elevation  als  Aortaklappenschluss- 
elevation  erscheint  widerlegt  durch 
Hürthle's  mit  dem  Differentialmano- 
meter gewonnene  Gurven  und  durch  die 
Ergebnisse,  welche  ich  bei  Markiiuog 
des  2.  Aortatones  auf  der  arteriellen 
Pulscurve  erhalten  habe.  Daraus  geht 
aber  auch  hervor,  dass  sich  die  Deutung 
der  2.  secundären  Elevation  im  Sinne  Landois1  als  Rückstoas- 
elevation  nicht  aufrecht  erhalten  lässt,  da  das  Rückläufigwerden 
eines  Theiles  des  Aortablutes  nicht  nach,  sondern  vor  der  Spannung 
der  Aortaklappen  auftritt  und  mit  der  Spannung  der  Klappe  be- 
endet sein  muss. 

Auch  Moen's  Erklärung  der  Pulscurve  fusst  auf  der  Annahme, 
dass  die  1.  secundäre  Elevation  als  Aortaklappenschlusselevation 
aufzufassen  sei,  also  auf  einer  als  unrichtig  eiwiesenen  Voraus- 
setzung. 

Mit  Grashey's  Erklärung  der  2.  secundären  Elevation  als 
Aortaklappenspannungselevation  stimme  ich,  wie  schon  erwähnt,  voll- 
kommen überein.  Auch  darin  komme  ich  Grashey  sehr  nahe,  dass 
ich  die  primäre  Elevation  als  häufig  stark  überzeichnet,  und  zwar 
durch  Schleuderung  des  Schreibhebels  überzeichnet,  gefunden;  wenn 
aber  Grashey,  wie  seine  schematischen  Zeichnungen  der  Puls- 
curve andeuten,  so  weit  geht,  primäre  und  1.  secundäre  Elevation 
als  durch  eine  einzige,  nämlich  die  sogenannte  systolische  Blutwelle 
entstanden  zu  erklären,  so  muss  ich  dem  entgegenhalten,  dass  bei 
gutem  Blutdruck  auch  die  niedrigsten,  also  sicher  nicht  durch 
Schleuderung  entstellten  Pulscurven  ganz  deutlich  zeigen,  dass  pri- 
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märe  und  1.  secundäre  Elevation  durch  eine  Einsenkung  von  einander 
getrennt  sind  (siehe  Taf.  II  Fig.  1,  2,  3,  4,  5,  Taf.  III  Fig.  1,  2,  6), 
also  nicht  einer  und  derselben  Blutwelle  ihre  Entstehung  verdanken 
können.    Sehr  schön  zeigen  dies  auch  folgende  Marey'sche  Gurven: 


Fig.  21.    a  Blutdruckcurre  vom  linken  Ventrikel ;  o  Druckcurve  vom  Anfang  der 

Aorta;  c  vom  abdominalen  Ende  der  Aorta. 

Ein  Vergleich  zwischen  der  Ventrikelcurve  und  der  Curve  vom 
Anfangstheile  der  Aorta  zeigt  eben  so  schön  den  Zusammenhang 
zwischen  den  systolischen  Druckschwankungen  im  linken  Ventrikel 
und  der  Aorta  bezw.  dem  arteriellen  Systeme  überhaupt,  wie 
Hürthle's  Differential curven ;  für  den  so  schön  abgerundeten  An- 
und  Abstieg  der  hohen  1.  secundärfn  Elevation  scheint  mir  eine 
andere  als  meine  Deutung  derselben  unmöglich.  Die  andere,  an 
einer  vom  Herzen  weit  entfernteren  Stelle  der  Aorta  aufgenommene 
Druckcurve  aber,  deren  primäre  Elevation  durch  Schleuderung  etwas 
zu  hoch  gezeichnet  scheint,  zeigt  deutlich,  wie  energisch  die  primäre 
Blutwelle  in  die  Peripherie  eilt,  wie  viel  weniger  kräftig  aber  die 
secundäre  systolische  Blutwelle,  welche  die  1.  secundäre  Elevation 
erzeugt.  Ist  doch  auch  hier  ganz  deutlich  zu  sehen,  dass  die  1. 
secundäre  Elevation  auf  der  peripheren  Aortacurve  relativ  später 
erscheint  als  in  der  centralen,  während  die  2.  secundäre  Elevation  auf 
der  entfernteren  Curve  eher  verfrüht  kommt,  also  die  ihr  ent- 
sprechende Welle  das  Gefässsystem  in  diesem  Falle  fast  mit  einer 
grösseren  Geschwindigkeit  durcheilt  als  die  primäre  Welle. 

In  Kürze  lässt  sich  das  Ergebniss  meiner  Untersuchungen  in 
folgenden  Sätzen  zusammenfassen: 
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1.  Die  primäre  Elevation  der  Pulscurve  wird  erzeugt 
durch  eine  centrifugale  Stosswelle,  welche  in 
Folge  des  plötzlichen  Beginnes  der  systolischen 
Blutaustreibung  aus  der  Herzkammer  entsteht 

2.  Die  erste  secundäre  Elevation  entsteht  durch  die 
sich  ebenfalls  wellenartig  in  die  Peripherie  aus- 
breitende arterielle  Drucksteigerung,  welche  in 
Folge  des  allmählichen  weiteren  Austreibens  des 
Ventrikelblutes  in  die  Aorta  erzeugt  wird. 

3.  Die  zweite  secundäre  Elevation  ist  Ausdruck  der 
Aortaklappen-Spannungs  welle. 

4.  Am  richtigsten  geben  jene  Pulscurven  die 
arteriellen  Blutdruckschwankungen  wieder, 
welche  bei  möglichst  geringer  Belastung  der  Auf- 
nahmepelotte  gewonnen  werden,  weil  auf  diese 
Weise  einerseits  eine  Schleuderung  des  Schreib- 
hebels, andererseits  eine  Störung  des  Blutkreis- 
laufes in  der  untersuchten  Arterie  am  ehesten 
vermieden  wird. 
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(Aus  dem  physikalischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 

Ueber  aplanatische  Brechung:  und  Spiegelung1 
In  Oberflächen  zweiter  Ordnung  und  die  Horn- 

hautrefraction. 

Von 
Lvdwi*  MmUhiesse*. 


Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  dass  homocentrische  Strahlen- 
bQndel  in  krummen  Oberflächen  im  Allgemeinen  astigmatisch  ge- 
brochen und  gespiegelt  werden.  Doch  ist  auch  längst  bekannt,  dass 
es  krumme  Oberflächen  gibt,  in  denen  Strahlenbündel  homocentrisch 
gebrochen  oder  gespiegelt  werden,  wesshalb  man  sie  aplanatische 
Flächen  nennt.  Solche  sind  gewisse  Rotationsflächen  vierter  Ord- 
nung, z.  B.  die  Gartesischen  Ovale.  Cartesius  suchte  sie  auf  die 
Construction  von  Glaslinsen  anzuwenden.  Es  ist  nun  freilich  von 
grösserem  praktischem  Interesse,  zu  wissen,  dass  für  gewisse  Strahlen- 
durchgänge resp.  Reflexionen  auch  sämmtliche  Rotationsflächen  zweiter 
Ordnung  oder  Kegelschnitte,  diese  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  apla- 
natische Flächen  sind,  wie  ich  bereits  in  früheren  Abhandlungen  für 
specielle  Fälle,  namentlich  für  die  ellipsoidische  Hornhaut  des  mensch» 
lieben  Auges,  gezeigt  habe.  Es  sollen  hier  folgende  Theoreme  be- 
wiesen werden. 

1.  Theorem:  Wenn  bei  einer  beliebigen  Rotations- 
fläche zweiter  Ordnung  ein  gespiegeltes,  unendlich 
dünnes  Strahlenbündel  entweder  direct  oder  in  seiner 
Verlängerung  durch  einen  Focus  geht,  so  ist  die  Brechung 
apl  anatisch. 

2.  Theorem:  Wenn  bei  einer  beliebigen  Rotations- 
fläche zweiter  Ordnung  ein  gebrochenes  Strahlenbündel 
eines  sehr  entfernten  leuchtenden  Punktes  durch  einen 
Focus  geht,  so  ist  die  Brechung  aplanatisch. 

3.  Theorem:  Wenn  die  vorerwähnten  Strahlenbündel 
nach  ihrer  Spiegelung  oder  Brechung  in  einer  ebenen 


296  Ludwig  Matthiessen: 

Curve  oder  Rotationsfläche  durch  einen  festen  Funkt 
gehen,  so  ist  die  Curve  ein  Kegelschnitt  oder  die  Ro- 
tationsfläche eine  Fläche  zweiter  Ordnung  und  der 
feste  Punkt  ein  Focus. 

Um  diese  Sätze  zu  beweisen,  leiten  wir  zunächst  die  Be- 
dingungsgleichungen ab ,  unter  welchen  Aplanatismus  stattfindet 
Wir  gehen  dabei  aus  von  den  bekannten  Reu  seh9  sehen  Formeln, 
welche  einen  speciellen  Fall  der  allgemeinen  Formeln  von  Carl 
N  e  u  m  a  n  n  für  beliebige  krumme  Flächen  bilden,  und  welche  gültig 
sind  für  den  Fall,  wo  der  leuchtende  Punkt  im  Hauptnormalschnitte 
des  Einfallspunktes  liegt.    Es  ist  dann 

T      — 0i  ßin  e\     cos  e22  .      Qi  sip  e%       cos  e\    x 

sin  (e2 — ex)       x0         sin  (e2 — ex)        xx  7 

TT      ~?2  8*n  €l    —  4-  -  ^2  S*D  g2     .  _L  =  1 
sin(>2  —  «i)    z0      sin(e2  —  ex)    x2 

Hierin  bedeuten  e2  und  el  den  Einfalls-  und  Brechungswinkel, 
qx  und  q2  die  Krümmungsradien  des  Haupt-  und  Nebennormal- 
Schnittes  der  Fläche,  x0  die  Abscisse  des  leuchtenden  Punktes  auf 
dem  einfallenden  Strahle ,  xx  und  x2  die  Abscissen  der  Bilder  Si 
und  B2  auf  dem  gebrochenen  oder  gespiegelten  Achsenstrahle  des 
Lichtbündels.  Lösen  wir  die  Gleichungen  nach  xx  und  x2  auf  und 
setzen  für  den  Aplanatismus  xx  —  x2y  so  erhalten  wir  seine  Be- 
dingungsgleichung 

ffla.    x0  (q2 — qx  cos  ex2)  =  sin  ex  sin  (e2  +  ex)  qx  q2, 

und  für  die  Bilddistanz 

Hlb.   x2  (q2 — qx  cos  e2%)  =  siü  e2  sin  (c8  +  ex)  qx  q2. 

Hieraus  ergibt  sich  nun ,  dass  für  Spiegelung  d.  h.  ex  =  —  e* 
die  Bedingungsgleichung  III  a  lautet  für  beliebige  x0 

q3  =  QX  COS  C!2, 

und  da  für  eine  Rotationsfläche  q2  =  N  (Normale  des  Einfallspunktes) 
ist,  IV.    N  =  qx  cos  ex2. 

Für  die  Brechung  dagegen  ist  der  Aplanatismus  abhängig  von 
x0  und  e2;  also  gilt  dieselbe  Gleichung  für  die  Fläche  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  nur  für  x0  =  oo.  Es  lässt  sich  nun  zeigen ,  dass  die 
Gleichung  IV  eine  Eigenschaft  aller  Curven  zweiter  Ordnung  ist 
Wir  gehen  aus  wn  der  allgemeinen  Polargleichung 

P  1        e  1 

r  ■""■"  iifl~a  oder  —  ^  -  cos  #  -f- 
1  +  e  cos  &  r       p  p 
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Die  Differenzirung  ergibt 

dr        r2e   .     tt 

und  die  Logarithmirung  dieser  Relation 

lg  ~-  -  2  lg  r  -  lg  sin  *  -  lg  |  =  0. 

Differenziren  wir  abermals,  so  resultirt 

_      d*r         2  (&r\*  „dr 

Nun  ist  die  Normale 

r  sin  #  r  sin  # 


N=-.- 


sin  (#  —  Cj)         sin  #  cos  ^  —  cos  &  sin  ex 

und  weiter 

dr 
tanex  =  -^, 

woraus  folgt 

rd&  dr 

cos  «!  =    . = — =— ,  sin  ex 


Y~dr2  +  r2d&2'  Vdr2  +  r2d#2 

Der  Werth  der  Normale  verwandelt  sich  dadurch  in 

„  =  rVdr*  -hr2J$* 
rd~&—  cot  #dr* 
Femer  ist  in   Berücksichtigung   der   Differenzialgleichung    des 
Kegelschnitts  (V) 

(dr2  +  r2d#y* (dr*+r2d#2)9/t:rdd* 

Ql  ~~~  2dr*d&  -  r^rd^  +  r2^^8-"    2  dr2         d2r 


rd^2        d#2 
_        (dr*  +  r*d$ay'        _  JV  (d r2  +  r2 d #2) 


+  r 


rd&*(rd&  —  cot  £dr)  r2d#2 

Mithin  ist,  wie  in  IV  gefordert  wurde, 

N  —  £!  cos  ^2  (Newton). 
Beispielsweise  ist  für  das  Ellipsoid  Qt  =  a2  N*  :  64 ,  cos  ea  = 
6* :  a^f ;  für  das  gleichseitige  Hyperboloid  qx  =  N* :  a2,  cos  ex  =  a :  N. 
Es  lässt  sich  nun  auch  in  umgekehrter  Reihenfolge  das  3.  Theorem 
beweisen.  Bezüglich  des  noch  unbestimmten  Gonvergenzpunktes  aller 
gebrochenen  und  gespiegelten  Strahlen  und  einer  beliebigen  durch  ihn 
gelegten  Achse  möge  f  (r,  &)  —  0  die  Gleichung  der  Achsenschnitt- 
curve  einer  der  Flächen  von  der  vorausgesetzten  Eigenschaft  sein. 
Es  ist  die  Function  f  (r,  #)  zu  bestimmen  aus  der  Eigenschaft,  dass 
der  Winkel  elf  welcher  sich  für  einen  beliebigen  Gurvenpunkt  aus 
der  Gleichung  IV  ergibt,  auch  der  Winkel  zwischen  der  Normale  N 

E.  Pflftger,  ArchlT  Ar  Physiologie.    Bd.  91.  21 
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und  dem  rad.  vect  r  ist.    N7  qx  und  cos  ex  lassen  sich  durch  r,  # 
und  ihre  Differenziale  ausdrücken.    Man  hat 

tan  ex  =  -  ,  - , 

folglich 

rd#  dr 

cos  ex  =  —pr = ,  sin  ex  = 


V~df*  +  r*dd*'  '  Vdf*  +  f*d&* 

rYdf*~+~f*~dd*  (dr2  +  r*d&*y» 

*—  rd#  — cottfdr'  *»"""""" 


,^/2dr'         cPr^    \B 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  IV  ein,  so  ergibt 

sich  V: 

d*r        2     dr2  4  a     dr       A 

^-7'~d^~cot*'d#  =  0- 

Die  Integration  dieser  Gleichung  fahrt  zur  Achsenschnittcurve  der 
gesuchten  Fläche.    Man  bringt  sie  auf  die  Form 

dr  r 

d& 

Die  Integration  ergibt,   wenn  lg  Cx  eine  willkürliche  Constante  be- 
zeichnet, 

lg  j£  -  2  lg  r  -  lg  sin  &  -  lg  Cx  =  0, 

oder 

-^^Qsintfd^. 

Eine  weitere  Integration  ergibt,   wenn  C2  eine  andere  willkürtick 
Constante  ist 


oder 


1 

r 

= 

d 

cos 

&  +  ca 

1 

'Cx 

c. 

COS 

& 

_       p 

1  + 

1  +  6  COS  # 

(Detels); 


diese  Gleichung  ist  aber   die   allgemeine   Polargleichung  der 
Kegelschnitte.    Der  Pol  ist  der  verlangte  Convergenzpunkt 
licher  Strahlen,  und  die  Achse  des  Polar-Coordinatensystems  ist  ** 
grosse  Achse  der  Kegelschnitte. 
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Wir  wollen  nun  noch  ein  Mal  die  Bedingungsgleichung  des 
Aplanatismus  för  den  Fall  der  Brechung  betrachten,  indem  wir  eine 
Rotationsfläche  voraussetzen.    Es  ist  dann  nach  III  a 

VI.    Xq  (N —  d  cos  e^)  =  sin  ex  sin  (e2  +  ex)  qx  N. 

Wir  fanden,  dass  für  vollkommenen  Aplanatismus  x0  =  oo,  also  der 
leuchtende  Punkt  unendlich  entfernt  sein  müsse.  Man  wird  indessen 
noch  immer  für  gewisse  Fälle  eine  genügende  Correction  des  Astig- 
matismus erwarten  dürfen,  wenn  x0  sehr  gross  gegen  die  Werthe 
von  p,  und  N  bleibt.  In  einem  solchen  Falle  würde,  da  x0  wesent- 
lich negativ  ist,  bei  positiven  q1  und  .ff  (Ellipsoid) ,  der  Ausdruck 
N—  Qj  cos  ex*  auch  negativ  sein  müssen,  also  etwa  die  Bedingungs- 
gleichung lauten 

x0  [N —  Qi  cos  (ex  —  JeJ*]  =  sin  ex  sin  (e2  +  ex)  qx  N. 

Alsdann  würde  der  erforderliche  Strahl  nicht  genau  durch  den  Focus 
gehen,  aber  doch  in  unmittelbarer  Nähe  die  Achse  schneiden.  Ent- 
wickeln wir  diese  Gleichung  mit  Vernachlässigung  sehr  kleiner  Grössen 
zweiter  Ordnung,  so  resultirt  die  Anomalie 

vn.  jei  =  -  8iD,(e* +  e^. 

2  x0  cos  ex 

Diese  Gleichung  der  Anomalie  im  Vereine  mit  dem  1.  und 
2.  Theoreme  lassen  eine  interessante  Anwendung  auf  einen  concreten 
Fall  zu,  nämlich  auf  die  Theorie  der  Refraction  der  ellipsoidischen 
Gestalt  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges  bei  Periscopie.  Die 
Constitution  der  Hornhaut  und  die  Lage  der  Pupille  und  der  Linse 
bringt  es  mit  sich,  dass  alle  peripherischen  Strahlen  im  seitlichen 
Gesichtsfelde  nahezu  durch  die  vordere  Hälfte  der  Linsenachse,  also 
durch  einen  festen  Punkt  gehen,  und  dass  der  erste  Focus  des  Horn- 
hautellipsoids  in  der  vorderen  Hälfte  der  Linsenachse  liegt.  Dies 
gilt  auch,  soweit  Messungen  vorliegen,  für  die  Augen  der  Wirbel- 
thiere  überhaupt,  wenn  der  Augapfel  ein  Rotationskörper  ist  *).  Wir 
wollen  dies  Problem  etwas  eingehender  verfolgen,  indem  dabei  die 
Gleichungen  IV  und  VI  zur  Anwendung  kommen. 

Die  ersten  zuverlässigen  Messungen  der  Krümmungsverhältnisse 
der  Hornhaut  sind  von  Senff,  v.  Helmholtz  und  seinen  Schülern 
ausgeführt,  letztere  mit  Anwendung  des  Ophthalmometers.    Helm- 


1)  L.  Mattbiessen,  Festschrift  zum  70.  Geburtstag  von  Herrn,  v.  Helm- 
holtz.    1891.    Tab.  4. 
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ho  Hz  ging  bereits  1854  Dach  dem  Vorgänge  von  Senff  von  der 
Annahme  aus,  dass  die  Form  der  Hornhaut  nahezu  einem  oblongen 
Rotationsellipsoide  entspreche.  Der  Scheitel  desselben  entspricht 
äusserlich,  wie  die  Messungen  erweisen,  nahezu  der  Mitte  der  Horn- 
haut. Unter  der  erwähnten  Voraussetzung  maass  Helmholtz  die 
Krümmungsradien  in  der  Gesichtslinie  und  durch  Drehung  der  Ge- 
sichtslinie des  untersuchten  Auges  auch  die  Krümmungsradien  zweier 
anderer  seitlich  gelegenen  Fixationspunkte  der  Hornhaut.  Aus  diesen 
drei  Werthen  lassen  sich  die  Achsenverhältnisse  und  die  Lage  der 
grossen  Achse  des  hypothetischen  Ellipsoids  gegen  die  Gesichtslinie 
berechnen1).  Später  ist  noch  eine  grosse  Anzahl  von  Messungen 
der  Krümmungen  und  Dimensionen  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmo- 
meter gemacht  worden,  besonders  von  H.  Aubert*).  Um  den  Ein- 
wänden gegen  die  Sen  ff- Helmholtz' sehe  Annahme  einer  ellip- 
soidischen  Krümmung  zu  begegnen ,  da  ja  doch  ohne  dieselbe  die 
Messung  von  nur  drei  Krümmungsradien  nicht  auch  das  Vorhanden- 
sein  irgend  einer  anderen  Fläche  ausschliesst,  wurde  von  Aubert 
eine  grössere  Zahl  (7 — 9)  Fixationspunkte  an  demselben  Auge  ge- 
wählt und  die  Constanten  unter  der  gleichen  Annahme  zu  Mittel- 
werthen  combinirt.  Aber  trotz  der  Jahre  langen  eifrigen  und  mit 
grösstmöglicher  Genauigkeit  mit  Hülfe  seines  von  ihm  verbesserten 
Ophthalmometers  gemachten  Messungen  verzweifelte  er  scheinbar 
schliesslich  an  der  Möglichkeit,  durch  die  Helmholtz9 sehe  Methode 
die  Hornhautober-  fläche  festzustellen.  Er  machte  verschiedene  Vor- 
schläge zur  Verbesserung  der  Methode,  welche  der  berühmte  Physio- 
loge nicht  mehr  zur  Ausführung  bringen  konnte.  Aus  diesem  Grunde 
haben  andere  Ophtalmologen  zu  anderen,  völlig  davon  verschiedenen 
Methoden  gegriffen. 

Prof.  Allvar  Gullstrand  in  Stockholm8)  hat  ohne  Ophthal- 
mometer ganz  unabhängig  von  der  Hypothese  eines  Hornhautellipsoides 
durch  eine  photographisch -optische  Methode  eine  grosse  Anzahl  von 


1)  H.  Helmholtz,  Gräfe' s  Arch.  f.  Ophthalmologie  Bd.  1  (2\  1854. 
Physiologische  Optik  1.  Aufl.    1866. 

2)  F.  C.  Donders  in  Gräfe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  8  (l).  1862.  - 
H.  Aubert  in  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  35  S.  610.  1885,  Bd.  49 
S.  629,  636.  1891. 

3)  A.  Gullstrand,  Photographiäch-ophthalmometrische  und  klinische  Unter- 
suchungen über  die  Hornhautrefraction.  Kongl.  Svenska  Vetenskabs-Acadeniiens 
Handlingar  Bd.  28  Nr.  7.     1896. 
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Fixationspunkten  gemessen  und  daraus  zur  Reconstruction  der  Horn- 
hautfläche in  zwei  auf  einander  senkrechten  Meridianen  eine  Tabelle 
in  rechtwinkligen  Coordinaten  zur  Hornhautachse  berechnet,  und  zwar 
in  jedem  der  beiden  Meridiane  mit  18  Coordinaten.  Mit  Hülfe  dieser 
Tabelle  sind  von  mir  für  den  horizontalen  Meridian  unter  Anwendung 
der  hypothetischen  Ellipsengleichung 


,a 


2 


y2^2  a  s-^*^2^*  —  -* 


x 


2 


alle  tangirenden  Ellipsen  berechnet,  und  zwar  so,  dass  immer  zu- 
sammengehörige Coordinatenpaare  mit  dem  bereits  ziemlich  sicher 
bestimmten  Krümmungsradius  q0  des  Scheitels  in  diese  Formel  ein- 
gesetzt und  daraus  die  zugehörigen  Halbachsen  a  und  b  sowie  der 
Abstand  a — Vö2 —  b*  des  Focus  vom  Scheitel  gesucht  wurden.  Be- 
trachtet man  aber  zuvor  noch  q0  als  unbekannt,  so  lässt  sich  zunächst 
aus  möglichst  vielen  Combinationen  nicht  nahe  zusammenliegender 
Coordinatenpaare  durch  Einführung  in  die  Ellipsengleichung  ein  guter 
Mittelwerth  q0  berechnen,  wofür  im  Mittel  7,66  mm  gefunden  wurde. 
Derselbe  zeigt  mit  dem  des  Auges  V  von  Knapp  7,81  mm  und 
Helmholtz  7,71  mm  eine  genügende  Uebereinstimmung.  Aus  der 
Gleichung 

«8  =  2-  7,66  x  —  -2  x* 

ergeben  sich  somit  die  Einzelwerthe  der  tangirenden  Ellipsen  a,  b 
und  a  —  Va2  —  ba,  wie  folgende  Tabelle  zeigt.  (Man  vergl.  Gull- 
Strand  Tab.  17). 

N  a  8  a  1. 


x  mm 

y  mm 

b* 

a  mm 

'  b  mm 

Punkt 

a—ya*—b* 

1 

0,00675 

0,32127 

7,66 

^MM 

_ 

2 

0,06137 

0,96831 

7,66 

11,22 

9,27 

4,90 

3 

0,17266 

1,62034 

7,66 

11,62 

9,43 

4,83 

4 

0,34574 

2,28387 

7,66 

11,35 

9,32 

4,87 

5 

0,57264 

2,92273 

7,66 

10,90 

9,14 

4,96 

6 

036002 

3,55572 

7,66 

10,64 

9,03 

5,01 

7 

1,23058 

4,21771 

7,66 

10,91 

9,14 

4,95 

8 

1,79222 

5,04841 

7,66 

12,49 

9,78 

4,72 

9 

2,44005 

5,85055 

7,66 

14,46 

10,53 

4,54 

Mittel 

11,699 

9,455 

i 

4,848 
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Temporal. 


Punkt 

x  mm 

y  mm 

b* 

a  mm 

b  mm 

a=^a*-V 

1 

0,00675 

0,32127 

7,66 

_ 

^^^m 

2 

0,06187 

0,97431 

7,66 

(—20,50) 

(12,53  y~i) 

(3*58) 

3 

0,17231 

•  1,62135 

7,66 

20,68 

12,59 

4,27 

4 

0,34030 

2,26538 

7,66 

10,84 

9,11 

4,97 

5 

0,56176 

2,88892 

7,66 

9,29 

8,43 

5,40 

6 

0,83146 

3,48311 

7,66 

8  74 

8,18 

5,65 

7 

1,16784 

4,08405 

7,66 

8,62 

8,13  , 

5,74 

8 

1,57868 

4,69169 

7,66 

8,78 

8,20 

5,64 

9 

2,13860 

5,38499 

7,66 

!      9,31 

8,44 

5,39 

Mittel 

10,894 

9,011 

5,294 

au 

is  15  Messu 

ngeo  Gesammtmittel 

11,296 

9,233 

5,071 

Sieht  man  von  der  ersten  Messung  an  der  nasalen  Seite  und 
von  den  beiden  ersten  Messungen  an  der  temporalen  Seite  ab,  so 
ergibt  sich  aus  den  übrigen  15  Coordinaten  eine  Grundlage  für  die 
Herstellung  einer  Hornhautellipse  im  horizontalen  Meridian,  welche 
sich  den  Mittelwerthen  der  Messungen  anderer  Autoren  recht  gut 
anschliesst,  wie  folgende  Zusammenstellung  erweist. 


Autoren 

i 
Vo          a 

i 
i 

b 

a:b 

a— ya9— fc« 

t  — 

Senff 

Helmholtz  II— IV.   . 
Knapp  V — IX.   .   .  . 
Knapp  hör.  u.  vert  V 

7,79 
7,71 
7,61 
7,81 
7,66 

10,435 
11,613 
10,580 
11,009 
11,296 

i 

9,019 
9,446 
8,916 
!  9,272 
9,233 

1,157 
1,230 
1,186 
1,187 
1,223 

5,186 
4,858 
4,885 
5,078 
5,071 

0,503 
0,582 
0,538 
0,539 
0,551 

Eine  andere  Methode  der  Messung  möglichst  vieler  Coordinaten 
ist  von  meinen  Schülern  M  ö  n  n  i  c  h  *),  Klingberg2)  und  Meyer1) 
mit  Erfolg  angewendet  worden.  Mönnich  stellte  sorgfältige  nega- 
tive Gypsabgüsse  der  Hornhaut  von  frischen,  todten  Augen  des  Rindes 
her  und  von  diesen  mehrere  positive,  welche  er  in  der  Richtung  eines 
der  beiden  Meridiane  fein  durchsägte,  nachdem  der  Scheitelpunkt 
möglichst  nahe  festgestellt  war.    Von  diesen  secundären  Schnitten 


1)  P.  Mönnich,  Ueber  den  physikalisch -optischen  Bau  des  Rindsanges. 
Zeitschr.  f.  vergl.  Augenheilkunde  von  Berlin  u.  Eversbuscb  Bd.  2.    1883. 

2)  A.  Klingberg,  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Augen  einiger  Hausthiere. 
Güstrow.  Progr.  1888,  1889,  1892. 

3)  W.  Meyer,  Ueber  den  physikalisch-optischen  Bau  vom  8chaf  und  Hund. 

Inaug.-Diss.  Rostock  1897. 
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stellte  er  sodann  mittelst  eines  achromatischen  Skioptikons  zehnfach 
vergrösserte  Projecüonen  und  genaue  Risse  derselben  her,  welche  auf 
Coordinaten  gemessen  wurden,  nachdem  davon  die  Symmetrieachse 
der  Schmiegungscurve  genau  festgestellt  war.  Um  jede  etwaige  Ver- 
zerrung durch  die  Projection  zu  vermeiden,  wurden  die  Schnitte  auf 
Glasplatten  mit  feinen  Liniensystemen  geklebt.  Dabei  ergaben  sich 
zwei  Resultate ;  erstens,  dass  die  beiden  Hauptmeridiane  verschiedene 
Krümmungen,  zweitens  eine  merkliche  Ellipticität  besitzen.  Die 
Ellipticitäten  wurden  dann  aus  den  gemessenen  Coordinaten  bestimmt 
nach  einem  ähnlichen  Verfahren,  welches  oben  bei  den  Gul  Istrand  - 
sehen  Messungen  von  mir  angewendet  ist.  Die  beobachteten  Werthe, 
mit  den  berechneten  verglichen,  zeigten  eine  sehr  genaue  Ueberein- 
stimmuDg.  Es  mögen  hier  eine  Zusammenstellung  der  Constanten 
für  den  horizontalen  Meridian  folgen. 


Autoren  und  Augen 


eo 

a 

b 

a:  b 

f 

7,81 

11,01 

9,27 

1,187 

5,07 

15,18 

23,13 

18,52 

1,225 

9,27 

17,13 

39,66 

25,94 

1,528 

9,66 

9,99 

16,61 

12,86 

1,282 

6,10 

11,31 

17,89 

14,22 

1,258 

7,04 

8,20 

16,04 

11,19 

1,386 

4,55 

7,33 

10,71 

8,86 

1,209 

4,69 

8,66 

1  16,49 

11,90 

1,367 

5,08 

Knapp,  Mensch 

Mönnich,  Rind  (8.  Aug.)*  •  * 
Klingberg,  Pferd  (4.  Aug.).  • 
Klingberg,  Schaf  (4.  Aug.)  . 
Meyer,  Schaf  (4  Aug.).  .  .  . 
Klingberg,  Schwein  (5.  Aug.). 
Klingberg,  Katze  (5.  Aug.).  . 
Meyer,  Hund  (3.  Aug.).   .   .   . 


0,54 
0,60 
0,75 
0,63 
0,61 
0,71 
0,56 
0,69 


Aus  dieser  Uebersicht  ergibt  sich  nun  die  bereits  erwähnte 
Thatsache,  dass  bei  allen  Augen  der  Wirbel thiere  das  Centrum  des 
Aplanatismus  peripherisch  bis  zu  den  äussersten  Grenzen  des  Gesichts- 
feldes in  das  Auge  gelangender  Strahlen  in  der  vorderen  Hälfte  der 
Linse  liegt.  Bedeutet  dx  den  Ort  des  vorderen  Scheitels,  d2  den 
des  hinteren,  also  d1  +  1!id2  den  Ort  der  Mitte  der  Linsenachse, 
so  ergibt  sich  folgende  Zusammenstellung. 


Auge 


<*i 


dx  +  Vi  e?g 


Mensch  . 
Rind  .  . 
Pferd  .  . 
Schaf  (KL) 
Schaf  (M.) 
Schwein  . 
Katze  .   . 

Hund   .   . 

■ 

Mittel  .   . 


3,6  mm 

5,4 

7,2 

4,1 

3,45 

3,4 

4,5 

4,8 


n 

n 
n 
n 

ff 

» 
» 


5,07  mm 

9,27 

9,66 

6,10 

7,04 

4,55 

4,69 

5,08 


» 

n 
» 
ff 
» 
n 
n 


5,4  mm 
11,4 
18,3 

9,1 

8,4 
7,2 

8,5 
8,5 


n 
» 
n 
n 
» 

n 


4,55  mm   |     6,43  mm 


8,98  mm 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Focus  der  Schmiegungsellipse 
immer  nahezu  in  der  Mitte  zwischen  Linsenecheitel  und  Linsenmitte 
liegt. 

Die  obigen  Ergebnisse  drängen  uns  nun  folgende  Fragen  auf: 

1.  Ist  die  unzweifelhaft  vorhandene  elliptische  Krümmung  eine 
blosse  Wirkung  des  intraocularen  Druckes  ohne  eine  optische 
Bestimmung,  oder  findet  eine  Beziehung  zur  letzteren  statt? 

2.  Ist  sie  bestimmt  oder  geeignet  für  die  Gorrection  eines  Astig- 
matismus der  in  der  Gesichtslinie  eintretenden  Strahlen  mit 
diesem  verhältnissmässig  kleinen  Gesichtsfelde? 

3.  Welche  Kegelschnitte  sind  allein  geeignet  für  den  Aplanatismus 
der  Hornhaut? 

4.  Uebt  die  ellipsodische  Gestalt  eine  aplanatische  Wirkung  auf  das 
ganze  übrige  verhältnissmässig  grosse  seitliche  Gesichtsfeld  aus? 

Die  erste  Frage  kann  wohl  im  Ganzen  dahin  beantwortet  werden, 
dass  der  intraoculare  Druck  nothwendig  ist  für  die  Glättung  und 
Straffheit  der  Hornhaut.  Wenn  das  Hornhautellipsoid  eine  Cate- 
noidalfläche  wäre,  so  könnte  diese  je  nach  der  Constitution  der  Haut 
eine  sehr  verschiedene  Form  haben. 

Die  zweite  Frage  lässt  sich  mathematisch  beantworten.  Bei 
einem  vom  Scheitel  nach  der  Peripherie  sich  immer  mehr  abflachenden 
Ellipsoide  liegt  die  Normale  hinter  dem  vorderen  Brennpunkte.  Eine 
aplanatische  Wirkung  desselben  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  ein- 
fallenden, von  einem  verhältnissmässig  weit  entfernten  paraxialen 
Objecte  herkommenden  Strahlen  nach  der  Brechuug  in  der  Hornhaut 
gegen  den  hinteren  Brennpunkt  der  Ellipsoides  gerichtet  sind.  Nun 
ist  die  zweite  Hauptbrennweite  des  Scheitelflächenelementes 


n  —  1 


oder  durch  die  Excentricität  ausgedrückt 

-^  (1  -  «■)  =  1  +  «. 

folglich  müsste  der  Brechungsindex  der  Hornhaut  mit  dem  Kammer- 
wasser n  =  1 :  e  betragen.  Dies  ist  aber  auch  nicht  einmal  an- 
nähernd weder  für  das  menschliche  Auge  noch  für  alle  anderen  bis 
jetzt  gemessenen  Thieraugen  der  Fall«  Denn  n  hat  stets  nahezu 
den  Werth  1,3365  und  1 :  e  für  das  menschliche  Auge  1,8^2  und 
für  die  acht  verschiedenen  Augenarten  im  Mittel  den  Werth  1 : 0,63ti  == 
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1,572.  Für  den  Strahlengang  im  directen  Gesichtsfelde  hat  die 
Ellipticität  absolut  keine  Bedeutung,  ist  auch  gar  nicht  erforderlich, 
wenn  nur  das  senkrecht  zur  Gesichtslinie  gerichtete,  sehr  kleine 
Flächenelement  sphärisch  ist,  und  sphärisch  ist  es  immer  bei  allen 
Kegelschnitten. 

Was  weiter  die  dritte  Frage  betrifft,  so  ist  die  Excentricität  e 
für  die  Ellipse  -h,  für  den  Kreis  0,  für  die  Parabel  1,  für  die  Hy- 
perbel — .  Da  aber  n  eine  positive  Grösse  ist,  nämlich  1,3365,  so 
können  es  ebensowenig  die  übrigen  Kegelschnitte  sein.  Da  n  bei 
festen  und  flüssigen  Medien  zwischen  1,333  und  2  schwankt,  so 
würde  e  zwischen  0,75  und  0,5  schwanken,  was  bei  den  Augen 
thatsächlich  der  Fall  ist  Im  Uebrigen  hat  diese  Thatsache  keine 
Wichtigkeit  für  das  centrale  Gesichtsfeld.  Die  Brennweite  ist  nicht 
gleich  der  Focaldistanz  a(l  +  «),  sondern  nQ0:(n—  1),  welche 
allein  der  Lage  der  Retina  nach  der  Brechung  in  der  Linse  adaptirt 
ist  Bei  dem  menschlichen  Auge  ist  die  hintere  Hauptbrennweite 
der  Hornhaut  31,2  mm,  die  zweite  Focaldistanz  der  ellipsoidischen 
Hornhaut  dagegen  nur  17,0  mm. 

Die  vierte  Frage  ist  bereits  durch  das  vorangestellte  3.  Theorem 
erledigt  auf  Grund  der  Thatsache ,  dass  alle  Strahlen ,  welche  aus 
dem  verhältnismässig  grossen  seitlichen  Gesichtsfelde,  welches  bis 
zu  90°  temporal  reicht,  noch  in  die  Linse  gelangen,  nahezu  durch 
einen  festen  Punkt  gehen,  welcher  in  der  Mitte  der  vorderen  Achsen- 
hälfte der  Linse  liegt. 

Wir  wollen  nun  noch  prüfen,  welche  Schwankungen  dieses  als 

fest  angenommenen  aplanatischen  Centrums  noch  gestattet  sind,  um 

der  Bedingungsgleichung 

IV  N=  q%  cos  ex* 
zu  genügen. 

Es  möge  dies  an  einem  concreten  Falle,  dem  menschlichen  Auge, 

erläutert  werden,  indem  wir  die  Krümmungsverhältnisse  von  Knapp 

V  zu  Grunde  legen,  nämlich 

Qo  a  b 

7,81  mm        11,01  mm        9,27  mm. 

Bezeichnen  wir  den  Winkel,  welchen  die  Normale  des  Incidenz- 
punktes  mit  der  optischen  Achse  bildet,  mit  to,  die  Ordinate  mit  y 
den  Winkel,  welchen  der  rad.  vect  r  mit  der  Achse  bildet,  mit  l 
und  den  halben  Winkel  des  Sehfeldes  mit  ju.  Nun  ist  von  Aubert 
fftr  die  äusserste  noch  messbare  Grenze  der  Hornhaut  w  =  27  °  45', 
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von  Gullstrand  y  =  5,4  mm  gefunden.    Wir  gehen  aus  von  der 
Ordinate  g  =  4,5  mm.    Dann  gelteu  folgende  Formeln 

ä*Q'  C0S  6l  ==  02?*  "2  ~~  \arC  C0S  tf  ~~  aFC  C°8  % 

r  =  y :  sin  A,  w  =  A  —  elt  j*  =  X  +  e2  —  «i. 

Die  Berechnung  ergibt  folgende  Zahlen werthe : 
y  =  4,5  mm,  q  =  8,981,  N  =  8,181,  <? x  =  17  °  16'  30",  e2  =  23  °  23'  0", 

*  =  50  °  38'  30",  o)  =  33  °  22'  0"  p  =  56  °  35'  0",  r  =  5,820. 
Wir  prüfen  hiermit  die  Anomalie 

vii.  jei  =  -^  +  e-)N, 

2  x0  cos  et 
und   zwar  für   einen  ziemlich   ungünstigen  Fall ,   nämlich  x0  =  - 
250  mm,  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens,  statt  x0  =  od.  Wir 
finden  Jet  =  ■+•  0°  38'  25"  und  die  Verschiebung  des  aplanatischen 
Centrums  auf  der  Linsenachse 

r  sin  ^ *x     _  5,820  .  sin  0°  38'  25"  _  ...  nfir 
0  —  sin  (i  —  ^  *,)  ~        sin  50°  0'  30"       ~~  U,UÖ°  mm' 

Die  Verschiebung  des  aplanatischen  Gentrums  würde  noch  nicht  ein- 
mal 0,1  mm  betragen. 

Was  nun  die  allgemeine  Bedingungsgleichung  des  Aplanattemus, 
nämlich 

lila.  x0  (q2  —  Qi  cos  ex2)  =  sin  ex  sin  (e2  H-  «i)  Qi  q9 
anbetrifft ,  so  geht  aus  ihr  hervor ,  dass  auch  bei  der  Brechung  für 
eine  endliche  Objectsphäre  von  der  Distanz  x0  dieselbe  den  Astig- 
matismus peripherischer  Strahlenbündel  corrigiren  kann,  wenn  ?2  YOn 
N  verschieden  ist,  es  sich  also  nicht  um  eine  Rotationsfläche  bandelt 
Da  x0  für  divergente  Strahlen  (reelle  Objecte)  negativ  ist,  so  muss 
e2  einen  kleineren  Werth  als  N  haben  und,  da  x0  für  convergente 
Strahlen  (imaginäre  Objecte)  positiv  ist,  so  muss  &  einen  grösseren 
Werth  als  N  haben.  Daraus  geht  hervor,  dass  auch  eine  dreiachsige 
Fläche  II.  Ordnung  für  peripherische  Strahlen  aplanatisch  werden 
kann.  Nehmen  wir  an,  es  sei  dies  ein  dreiachsiges  Ellipsoid,  welches 
freilich  auf  Augen  nicht  völlig  anwendbar  zu  sein  scheint ,  da  die 
grosse  Hornhautachse  2a  wohl  niemals  den  beiden  Hauptmeridianen 
gemeinschaftlich  ist.  Deswegen  bin  ich  auch  nicht  geneigt,  der 
hypothetischen  Kugelzone  im  Hornhautscheitel  (Aubert)  zuzu- 
stimmen, worauf  ich  weiter  unten  zurückkommen  werde.    Man  wird 
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aber  zugestehen  müssen,  dass  es  sehr  wohl  möglich  ist,  dass  die 
beiden  Hauptmeridiane  eine  vollkommene  elliptische  Krümmung  haben, 
ohne  dass  die  ganze  Hornhautfläche  ein  dreiachsiges  Ellipsoid  ist. 
Indessen  gehen  wir  von  einem  concreten  Falle  aus,  der  den  Krüm- 
mungsverhältnissen der  menschlichen  Hornhaut  sich  nähert.  Knapp 
fand  in  16  Fällen  den  horizontalen  Meridian  schwächer  gekrümmt 
als  den  verticalen.  So  ist  es  immer  der  Fall  bei  Thieren,  welche 
eine  längsovale  Pupille  besitzen,  wie  bei  den  Hufthieren  und  den 
Walfischen.  Wir  sehen  dabei  ab  von  dem  Winkel  er,  welchen  die 
Gesichtslinie  mit  der  grossen  Achse  des  dreiachsigen  Ellipsoides 
bildet.    Es  seien  für  den 

horizontalen  Meridian  a  =  11,01  mm,  b  =  9,27  mm, 
verticalen  „         a  =  11,01     „     b  =  9,00     „ 

also  a  >  b  >  c.  Für  divergente  Strahlen  (x0  — )  ist  alsdann  für 
einen  Incidenzpunkt  im  horizontalen  Meridian  Qzyh  <.  Nh,  im  verti- 
calen Q2.v  >  Nv.  Wir  suchen  die  Werthe  von  q  ,  Qt ,  q2  in  beiden 
Meridianen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  in  beiden  Fällen  der  ein- 
fallende, unendlich  dünne  Strahlenfächer  in  der  Meridianebene  liegt, 
und  dass  der  gebrochene  Fächer  durch  den  Focus  oder  mindestens 
durch  die  vordere  Linsenhälfte  geht.    Es  ist 

xl  +  yl  jl-*1  —  \ 
a*  ^  b*  ^c*~    ' 

für  den  horizontalen  Meridian  (a,  b) 

Nk=  y  j/l  +  (^|)2  =  ^  Yäry^+b^  =  ±  n*  +  f(a*-b*)% 

b2  a2  c2  b* 

Qo.h  =  -,  Qi%k  =  ji  W»  GM  =  p  N*  cos  *i  =  ^y> 

sin  e 2  =  1,3365  sin  ex ,  /i  =  a  — -  Va2  —  b2 ; 

für  den  verticalen  Meridian  (a,  c) 

1 c2  a«  ja 

Nv  =  —  VC4,  +  y2  (a8  —  C2),   Q0tV  =  — ,  Qi,v  =  -^  Nv*,  Q2,v  =  ^  Nv, 

<&  

cos  et  =  — ™  sin  e2  =  1,3365  sin  ex ,  fv  =  a  —  V«2  —  c2. 

Wir  berechnen  diese  Werthe  aus  den  gegebenen  y  =  4,5  mm, 
a,  b  und  c.    Wir  finden  im  horizontalen  Meridian: 

Ä=  8,131,    ßofA=  7,805,    ei,Ä  =  8,981,   ?m  =  7,705,    gM<Jh, 
ex  =  17°  16'  30",    ea  =  23°23'0",    /"=  a—Va2- 62  =  5,07; 

im  verticalen  Meridian: 
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Nv  =  7,800,    qq,v=  7,357,    Qhv=  8,768,    fr,  =  8,275,   &,>#, 
<?!  =  19°  24'  0",    e2  =  26°  21 '  30",    f=a  —  Va2  —  ci  =  4,67. 
Die  beiden  Brennpunkte  liegen  demnach  in  der  vorderen  Linsen- 
hälfte.    Wir  setzen  die  vorstehenden  Zahlenwerthe  in  die  aplanati- 
schen  Gleichungen  ein, 

III  a.    x0  (q2 —  Ci  cos  ex2)  =  sin  ex  sin  (e2  4-  ex)  qxq2, 
III  b.    x2  (q2  —  Qi  cos  e22)  =  sin  e2  sin  (e2  +  ex)  gl  q2. 
Für  den  horizontalen  Meridian  ist  also  x0  negativ  (reelle  Objecto, 
reelle  Bilder)  5  und  zwar 

x0  =  —  27,67  mm,  x2  =  +  129,33  mm; 
für  den  verticalen  Meridian  ist  x0  positiv  (imaginäre  Objecte,  reelle 

Bilder) ; 

x0=  +  36,43  mm,  x2  =  +  18,66  mm. 

Hieraus  folgt  nunmehr  das 

4.  Theorem.  Die  beiden  Hauptmeridiane  eines  drei- 
achsigen Ellipsoides  sind  aplanatische  Gurven  für 
Strahlenfächer  in  jenen  Ebenen,  und  zwar  der  schwächer 
gekrümmte  für  bestimmte  endlich  entfernte  peripheri- 
sche monoculare  Horopter  ausserhalb  des  Ellipsoides, 
der  stärker  gekrümmte  für  endlich  entfernte  peri- 
pherische Horopter  innerhalb  des  Ellipsoides. 

Da  die  Gleichung  III  a  für  beliebige  Incidenzpunkte  zwei  Vari- 

abele  x0  und  e1  hat,  so  gibt  es  für  jeden  Incidenzwinkel  e2  immer 

conjugirte  Punkte,  für  welche  Aplanatismus  stattfindet.   Es  ist  dabei 

nach  IHa  und  III  b 

sin  ex  sin  (e2  +  ex)  qx  q2 


Xn  = 


0a  —  Qi  cos  ex2 


_      _  sin  e2  sin  (e2  +  ex)  qx  q2 

X\  Xo  5 . 

& — Qi  cos  e22 
Das  4.  Theorem  lässt  eine  Verallgemeinerung  zu  auf  jede  be- 
liebige krumme  Oberfläche  eines  brechenden  Mediums.   Für  die  Kugel 
war  dies  längst  bekannt1).     Setzt  man  nämlich  ei  =  ?2~f'  *° 
werden  die  aplanatischen  Gleichungen 

_  r  sin  (g2  4-  ex)        _      _  r  sin  (e8  +  ex)        _ 

Xq  ; ,    Xx  Xa -. ,   Xq  —  JIJCi  • 

sin  Ci  *  sin  e2  ü 

x0  und  xx  sind  also  positiv  (imaginäre  Objecte,  reelle  Bilder).    Die 
geometrischen  Oerter  dieser  conjugirten  Punkte  sind  zwei  mit  der 


1)  Beiträge  etc.  in  Zeitschr.  f.  vergl.  Augenheilkunde  Bd.  6  Cap.  II  §  38. 
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Kugel  concentrische  feste  Kreise  mit  den  Radien  rn  und  r:a 
(Weierstrass).  Für  die  beiden  Meridiane  des  dreiachsigen  Ellip- 
soides  gibt  es  je  zwei  geometrische  Oerter ,  von  denen  bei  dem 
schwächer  gekrümmten  aQ  negativ,  x2  positiv,  bei  dem  stärker  ge- 
krümmten x0  positiv,  x2  positiv  ist. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  der  späteren  kaum  gerechtfertigten 
Annahme  Aubert's  entgegentreten,  der  nämlich,  dass  der  Scheitel 
der  menschlichen  Hornhaut  eine  sphärische  Zone  (Kugelcalotte)  sei, 
und  welche  von  Ophthalmologen  weiter  getragen  ist,  ohne  mit  dem 
H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehen  Ophthalmometer  selbst  gemessen  zu  haben.  Jene 
Annahme  hat  ihren  Grund  in  Folgendem.  Es  ist  z.  B.  für  den 
verticalen  Meridian 


*-5K 


?yi+» 


a 


(a«  -  c»)8 


Für  kleine,  aber  keineswegs  verschwindende  Ordinaten,  z.  B. 
y  =  2  mm,  kann  man  setzen 

•«  /  a*  —  c* 


*-?(>  +  **■  ^)- 


Man  findet  q0  —  7,36,  ^  =  (7,36  +  0,27  mm).  Also  wenn  die  per- 
sönlichen oder  Beobachtungsfehler  0  bis  0,27  mm  betragen,  was 
nicht  ausgeschlossen  ist,  so  kann  sich  offenbar  leicht  obige  Ansicht 
bilden,  dass  in  dem  Intervall  y  =  0  bis  2  mm  q1  =  q0  zu  setzen  sei. 
Um  die  Annahme  Aubert's  zu  rechtfertigen,  müssten  in  der  Nähe 
des  Scheitels  der  Ellipse  viel  genauere  Messungen  angestellt  werden. 
Dies  beweisen  auch  die  Ellipticitätstafeln  von  Gullstrand,  der 
schon  für  y  =  1  mm  die  Constanten  q0  =  7iß6t  a  =  11,22,  b  =  9,27, 
f  =  4,90  fand.  Eine  kugelförmige  Zone  ist  offenbar  auch  nur  dann 
möglich,  wenn  die  Achsenverhältnisse  in  beiden  Meridianen  völlig 
dieselben  sind,  sonst  bleibt  die  in  Rede  stehende  Zone  immer  ellip- 
soidisch,  nicht  sphärisch. 

Es  ist  nun  in  der  That  auffallend,  dass  die  Theoreme  2  und 
3,  deren  Wichtigkeit  für  die  Dioptrik  des  Auges  von  mir  bereits  im 
Jahre  1879 l)  betont  ist,  in  der  Opthalmologie  bis  jetzt  keine  Be- 
achtung gefunden  haben. 


1)  Pflüg  er 's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  19  S.  525.     1879. 
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Schlusswort  an  Professor  L.  Hermann. 

Von 
E.  Lindelöf  und  HL  Pipping. 


Hermann's  Aufsatz  über  Curvenanalvse  und  Fehler- 
rechnung1)  gibt  zu  einer  kurzen  Entgegnung  Anlass. 

Wenn  man  bei  der  harmonischen  Analyse  einer  vorgelegten 
Curve  die  Rechnung  an  einer  beliebigen  Stelle  abbricht,  hat  man 
entweder  die  Anzahl  der  reellen 2)  Constanten  erschöpft ,  oder  auch 
hat  man  es  nicht  gethan,  —  tertium  non  datur. 

I.  Im  ersten  Falle  gibt  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  als 
Werth  des  Quadrates  des  mittleren  Messungsfehlers  den  Ausdruck: 

«2  =  -^- (1) 

n—m 

Dies  hat  auch  Hermann  von  vorn  herein  zugegeben,  obgleich 
die  Einwände,  die  er  gegen  unsere  Beweisführung  gemacht  hat8), 
zeigen,  dass  er  die  Grundlagen  der  obigen  Gleichung  gar  nicht 
kannte. 

IL  Im  zweiten  Falle  erhält  man,  wie  Lindelöf  gezeigt  hat, 
unter  Anwendung  genau  derselben  Principien,  die  zu  der  Gleichung  (1) 

führen,  die  Grösse als  wahrscheinliche  obere  Grenze 

n— m 

für  die  Grösse  «2,  so  dass  man  folglich  statt  (1) 

e*<^- (2) 

schreiben  kann4).    Dieses  einfache  Resultat  ist  es,,  das  Hermann 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  600  ff. 

2)  Reell  nennen  wir  alle  in  der  aufgezeichneten  Curve  vorhandenen  Con- 
stanten, unabhängig  davon,  ob  sie  den  Luftschwingungen  entsprechen,  oder  erst 
durch  die  Fehler  des  aufzeichnenden  Apparates  zu  Stande  gekommen  sind. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  86  S.  92  ff. 

4)  Genauer  ausgesprochen  lautet  das  von  Lindelöf  bewiesene  Resultat 
folgendermaassen :  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Differenz 

€» — 

n — m 
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von  Anfang  an  bestritten  hat,  und  das  eben  die  Streitfrage  zwischen 
ihm  und  uns  gewesen  ist.  So  sagt  Hermann  z.  B.1):  „Die  Un- 
gleichung (8)  [hier  (2)],  d.  h.  Lindelöf's  Hauptresultat,  ist  also 
unbewiesen/  In  seinem  letzten  Aufsatze  hat  Hermann  aber 
seinen  Standpunkt  gänzlich  verändert,  indem  er  die  betreffende 
Ungleichung  sogar  als  „selbstverständlich"  bezeichnet8). 

Indirect  hat  Hermann  also  zugegeben,  dass  Pipping  mit  vollem 

Recht  die  Grösse als  eine  wahrscheinliche  obere  Grenze  für 

n — m 

«*  bezeichnet  hat8).  Wenn  derselbe  trotzdem  von  der  „vermeint- 
lichen" Controle  Pipping 's  spricht,  kann  dies  nur  den  Sinn  haben, 
dass  diese  Grenze  meistens  selbstverständlich  sei  und  somit  nichts  aus- 
sage. Diese  Ansicht  sucht  Hermann  durch  die  Bemerkung  zu  stützen, 
dass  der  mittlere  Fehler  in  Pipping' s  letzten  Analysen4)  zwischen 
0,3  und  2,6  der  kleinsten  Ablesungseinheiten6)  schwanke. 

Hierzu  bemerken  wir  Folgendes: 

1)  Die  Einheit,  in  welcher  die  gemessenen  Grössen  in  der  be- 
treffenden Arbeit  ausgedrückt  wurden,  war  das  Zehntel  eines  Theil- 


grösser  aasfallt  als  eine  gegebene  positive  Zahl,  ist,  wenn  es  unter  den  ver- 
nachlässigten Constanten  welche  gibt,  deren  wahrer  Werth  von  Null  verschieden 
ist,  kleiner,  als  wenn  diese  Constanten  ausschliesslich  auf  Messungsfehlern  beruhen. 
Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  87,  S.  606—607,  sowie  besonders  Lindelöf's  Abhandlung: 
„Ueber  die  Ermittelung  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  bei 
der  Analyse  periodischer  Erscheinungen  und  in  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate."  Acta  Societatis  Scientiarum  Fenniose  tom.  29  Nr.  9 
S.  23—24. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  86  8.  101. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  601. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  604  sagt  Hermann:    n. . .  das  von  Lindelöf 

und  Pipping  ermittelte  «  ist  bestenfalls  der  mittlere  Beobachtungs fehler, 

und  nicht,  wie  sie  willkürlich  behaupten,  der  mittlere  Messungs fehler  ...". 

1  /"itf* 

Wir  heben  noch  einmal  hervor ,  das  wir  den  Ausdruck  1/ als  eine  ver- 

f   n  —  m 

muthliche  obere  Grenze  für  den  mittleren  Messungsfehler  bezeichnet  haben. 
Sachlich  ist  Hermann' s  Einwand  schon  deswegen  hinfällig,  weil  jede  obere 
Grenze  für  den  Beobachtungsfehler,  nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  a  for- 
tiori für  den  Messungsfehler  gilt.  Uebrigens  kann,  wie  wir  mehrmals  betont 
haben  (vgl.  dieses  Archiv  Bd.  87  S.  601  Mom.  2,  und  Fussnote  2  in  diesem 
Aufsatz),  hier  von  keinen  andern  Beobachtungsfehlern  als  denen  der  Messung  die 
Rede  sein. 

4)  Zur  Phonetik  der  finnischen  Sprache.    Memoires  de  la  Soctäte*  Finno- 
Ougrienne  tom.  14. 

5)  Von  uns  cursivirt. 
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Striches  der  Scala.    Die  Zehntel  wurden  abgeschätzt,   nicht  ab- 
gelesen. 

2)  Die  absolute  Grösse,  welche  die  Messungseinheit  (=  das 
Zehntel  eines  Theilstriches)  repräsentirt,  ist  sehr  klein,  und  zwar  in 
der  Regel  4/«  (i\  weniger  oft  0,11  bezw.  0,15  \i  (\i  =  0,001  nun). 

3)  Durchschnittlich  (nach  allen  239  Fällen  berechnet)  betrog 
der  mittlere  Fehler  0,08  eines  Theilstriches  =  0,8  der  Messungs- 
einheit. 

4)  Der  mittlere  Messungsfehler  muss  für  verschiedene  Curven 
sehr  verschieden  ausfallen,  da  er,  wie  Hermann  selbst  hervor- 
gehoben hat,  u.  A.  von  der  Steilheit  der  Gurve  abhängt 

5)  Mit  der  Differenz  zwischen  der  grössten  und  der  kleinsten 
gemessenen  Ordinate  verglichen,  beträgt  der  aus  e*  abgeleitete  wahr- 
scheinliche Fehler: 

in  143  Fällen  weniger  als  1  °/o, 
„     82      „      1— l]/20/o, 
„     12      ,       lV2-2°/0, 
„       2       „       2-21/8°/o. 
Wir  glauben  nicht,  dass  diese  Controle  gerechter  Weise  „ver- 
meintlich" genannt  werden  kann. 

Zum  Schluss  müssen  wir  noch  hinzufügen,  dass  wir  diese  Streit- 
frage mit  Hermann  nicht  mehr  discutiren  werden,  was  Jeder  be- 
greiflich finden  wird,  der  die  Polemik  zwischen  Hermann  und  uns 
aufmerksam  gelesen  hat.  Wenn  die  Herren  Mathematiker,  welche 
Hermann  früher  beistimmten1),  gegen  alle  Erwartung  es  noch 
immer  thun  sollten,  sind  wir  gerne  bereit,  mit  ihnen  —  nicht  aber 
mit  Hermann  —  die  Frage  weiter  zu  besprechen. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  86  S.  102. 


Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  9! . 
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Fig.  6.  Normaler  Puls  m\ 
bei  verschiedenen : 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Ueber  die  Combination 
exspiratorisch  wirksamer  Athemreflexe. 

Von 

Dr.  J*kM  SeemaiH, 

Assistenten  am  physiologischen  Institut. 

(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  IV  bis  X.) 

Vor  einiger  Zeit  hatte   Herr  Prof.  Schenck   das  Verhalten 
einiger  Athemreflexe  während  der  Apnoß  und  Dyspnoö  untersucht  und 
war  auf  Grund  der  Ergebnisse  seiner  Versuche,  dass  in  der  Apnoö 
inspiratorische  Reflexe  und  von  den  exspiratorischen  der  rein  respira- 
torische  Hering-Breuer'sche   Reflex    ausbleiben,    wahrend   der 
expectoratorische  Ammoniakreflex  und  der  vocatorische  Reflex  be- 
stehen bleiben,  zu  dem  Schluss  gelangt,  dass  die  einzelnen  Arten  von 
Reflexen  schärfer  zu  trennende  Centra  haben  müssten,  von  denen 
aus  die  Exspirationsmuskeln  beherrscht  werden.     Um  dieser  Frage 
auf  einem  anderen  Wege  näher  zu  kommen,  wurde  in  der  vorliegenden 
Untersuchung  der  Effect  der  Combination  verschiedener  exspiratorisch 
wirksamer  Reflexe  festgestellt.    Der  bisher  eingeschlagene  Weg  be- 
fasst  sich   mit  der  Wirkung  einzelner  sensibler  Reize  auf  das  vom 
Blute  her  in  seiner  Erregbarkeit  und  in  seinem  Thätigkeitszustand 
veränderte  Athemcentrum;  es  war  nun  interessant  zu  untersuchen, 
wie  dasselbe  sich  gegenüber  zwei  gleichzeitig   oder  vielmehr  bald 
nach  einander  folgenden  sensiblen  Reizen  ohne  eine  derartige  Zu- 
standsänderung  durch  die  Wirkung  der  Blutgase  verhalten  würde. 
Durch  das  Studium  dieser  Combination  von  Athemreflexen  war  Auf- 
klärung zu  erhoffen  über  die  Art  der  Verbindung  und  den  physio- 
logischen Zusammenhang  der  die  in  Frage  stehenden  Reflexe  leitenden 
Bahnen  und  der  ihnen  vorstehenden  muthmasslichen  Centren. 

Eine  gleichzeitige  Beeinflussung  des  Athemcentrums  von  zwei 
Seiten  auf  rein  nervösem  Wege  ist,  so  weit  zu  ersehen,  nur  ein  Mal 
untersucht  worden  von  Birukoff;1)  seine  Ergebnisse  werden  weiter 


1)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Phys.  1899  p.  525. 

E.  Pflüger,  Archiv  ftr  Phjrsiologia.    Bd.  91.  22 
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unten  in  anderem  Zusammenhange  berichtet  werden.  Die  Versuche 
befassen  sich  mit  der  gleichzeitigen  Reizung  beider  centralen  Vagus- 
stümpfe ,  und  es  ist  ihnen  darum  der  Einwurf  zu  machen ,  dass  sie 
nicht  den  Modus  der  natürlichen  Erregung  inne  halten.  Ein  Ver- 
such M.  Joseph's1),  in  welchem  er  aus  anderen  Gründen  während 
des  Ammoniakreflexes  den  inspiratorischen  Reflex,  welcher  nach 
Reizung  des  N.  ischiadicus  eintritt,  hat  einwirken  lassen,  ist  zu  kurz 
mitgeteilt,  als  dass  man  Bestimmtes  über  die  Wirkungsweise  der 
beiden  Reflexe  aus  der  Notiz  ersehen  könnte.  Es  scheint,  als  hätten 
sich  die  beiden  Reflexe  nicht  beeinflusst;  doch  ist  es  bei  einzeln 
applicirt  einander  entgegengesetzt  wirkenden  Reizen  natürlich  schwer, 
aus  den  auftretenden  Reflexäusserungen  etwas  über  Summation  oder 
Hemmung  zu  entnehmen. 

Für  die  zu  berichtenden  Versuche  wurden  folgende  drei  Reflexe 
ausgewählt,  ein  Mal  weil  sie  alle  gleichsinnig  wirken,  ferner  weil 
sie  prompt  und  sicher  auftreten  und  endlich  weil  die  Reize  auf 
natürliche  Nervenendigungen  einwirken: 

1.  Der  Hering-Breuer'sche2)  Reflex.  Bekanntlich  foljrt 
nach  diesen  Autoren  auf  Lunge n auf blähung  ein  Stillstand  der 
Athmung  in  der  exspiratorischen  Phase  mit  allmählich  zunehmender 
Exspirationsstellung,  bis  diese  durch  eine  Inspiration  zuerst  wieder 
unterbrochen  wird. 

2.  Der  reflectorische  Exspirationstetanus  nach  Aramoniak- 
einblasung  in  die  Nase,  von  dem  Kratz schmer8)  gezeigt  hat,  dass 
er  nur  auf  Reizung  des  Trigeminus  beruht. 

3.  Der  reflectorische  Exspirationstetanus  nach  Xyloleinblasung 
in  die  Nase.  Während  die  Versuche  über  die  combinirte  Wirkung 
der  ersten  beiden  Reflexe  bereits  im  Gange  waren,  teilte  H.  Beyer4) 
eine  Reihe  von  Mitteln  mit,  welche  Athemreflexe  auf  Olfactorius- 
reiz  hervorrufen.  Für  das  Xylo],  welches  den  deutlichsten  und 
regelmässigsten  Effect  hatte,  ist  die  Wirkung  durch  Vermittlung  des 
Olfactorius  speciell  bewiesen. 

Meine  Versuche  wurden  angestellt  an  35  Kaninchen,  25  Katzen 
und  5  ganz  jungen  Hunden.  Die  Thiere  waren  theils  nicht  narkoti- 
sirt,  theils  wurden  sie  in  leichter  Narkose  mit  Chloralhydrat  (0,2  bis 


1)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1883  S.  4N0  u.  Inaug.  Diss.    Königsberg  1«& 
•J)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  2.  Abtheil.  Bd.  58  S.  909.     1868. 
X)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  2.  Abtbeil.  Bd.  62  S.  147.     1870. 
4)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1901  S.  LHil.  .     * 
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0,3  g  per  Kilogramm  Thier)  oder  Urethan  (0,3—0,5  g  per  Kilo- 
gramm  Thier)  gehalten;  es  mag  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass 
diese  geringen  Grade  der  Narkose  keinen  Einfluss  auf  das  Verhalten 
der  Athmung  und  der  Reflexe  ausübten.  Die  Registrirung  der  Ath- 
mung  geschah  ebenso  wie  die  Aufblähung  der  Lungen  in  der  von 
Schenck1)  beschriebenen  Anordnung.  Die  in  die  Trachea  des 
Tbieres  eingeführte  Ganüle  war  durch  einen  kurzen  Gummischlauch 
mit  einem  T-Rohr  verbunden,  dessen  einer  Schenkel  durch  eine 
Schlauchleitung  zur  Schreibvorrichtung  führte,  und  an  dessen  anderem 
Schenkel  sich  ein  kleines  Schlauchstück  befand;  dieses  diente  dazu, 
um  in  einigen  ApnoS  versuchen  die  Verbindung  mit  dem  Meyer" sehen2) 
Apparat  zur  künstlichen  Respiration  zu  vermitteln;  für  gewöhnlich 
wurde  es  benutzt,  um  durch  Anlegung  einer  starken  Klemmpincette 
das  ganze  System  schnell  luftdicht  abschliessen  zu  können. 

In  die  andere  Schlauchleitung,  die  zu  einem  mit  dicker  Gummi- 
membran bespannten  M  a  r  e  y '  sehen  Tambour  führte,  war  ein  zweites 
T-Rohr  eingeschaltet,  dessen  noch  freier  Schenkel  mit  der  Aufbläh- 
vorrichtung  in  Zusammenhang  stand.  Diese  wurde  gebildet  durch 
zwei  nahe  am  Boden  tubulirte  und  durch  einen  Gummischlauch  ver- 
bundene Flaschen.  Beide  waren  etwa  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt; 
die  eine  war  oben  offen,  die  andere  mit  einem  durchbohrten  Gummi- 
pfropfen verschlossen,  von  dessen  Glasrohr  ein  Gummischlauch  zu 
dem  zweiten  T-Rohr  führte.  Dieser  Schlauch  wurde  durch  eine 
starke  Pincette  abgeklemmt  gehalten  und  durch  Höherstellen  der 
offenen  Flasche  in  der  geschlossenen  die  über  dem  Wasser  stehende 
Luft  comprimirt ;  durch  längeres  oder  kürzeres  Oeffnen  der  die  Auf- 
blähvorrichtung abschliessenden  Klemme  konnte  bei  geschlossenem 
System  mehr  oder  weniger  Luft  in  die  Lunge  des  Versuchstieres 
eingetrieben  werden;  der  Druck  konnte  durch  Höher-  oder  Tiefer- 
stellen der  offenen  Flasche  variirt  werden.  Von  der  Einschaltung 
einer  Athmungsflasche  (P.  B  e  r  t ,  Hering)  wurde  in  den  Versuchen, 
wo  es  sich  um  Prüfung  der  reflektorischen  Athemstillstände  handelte, 
als  überflüssig  und  störend  abgesehen ;  in  den  Versuchen  über  Com- 
bination der  Reizung  des  durchschnittenen  Vagus  am  Halse  mit  dem 
Ammoniakreflex  wurde  eine  etwa  10  Liter  fassende  Flasche  zwischen 
Thier  und  Schreibtrommel  meistens  eingeschaltet  und  die  Luft  in 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  79  S.  322,  Bd.  8$  S.  lu5. 

2)  Arch.  f.  experiment.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  47  S.  42<>. 
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derselben  öfter  erneuert.  Dafür  konnte  in  diesen  Fällen  die  aus  den 
tubulirten  Flaschen  bestehende  Aufblähvorrichtung  fortbleiben. 

Die  Application  der  reizenden  Gase  (Ammoniak  und  Xylo!)  auf 
die  Nasenschleimhaut  geschah  in  der  Weise,  dass  durch  kleine,  mit 
den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllte  Fläschchen  Luft  in  ein  Nasen- 
loch des  Tieres  eingeblasen  wurde.  Die  Fläschchen  waren  in  um- 
gekehrter Weise  wie  die  gebräuchlichen  Spritzflaschen  construirt; 
durch  einen  doppelt  durchbohrten  Kork  führte  ein  längeres  Glasrohr 
zum  Einblasen  von  Luft  bis  in  die  Flüssigkeit,  ein  kürzeres  Hess 
mit  den  Dämpfen  gesättigte  Luft  entweichen.  Ob  die  Luft  kürzer 
oder  länger,  stärker  oder  sanfter  durch  die  Fläschchen  durchgebissen 
wurde,  ergab  keinen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Wirkung.  Da- 
gegen bewirkte  bei  einigen  nicht  narkotisirten  Thieren  die  mechani- 
sche Reizung  der  Nase  durch  das  Einführen  der  Canüle  zum  Ein- 
blasen  in  das  Nasenloch  schon  eine  Veränderung  der  Athmung 
(Niesen ,  einfache  starke  Exspiration).  In  diesen  Fällen  musste  vor 
Beginn  des  einzelnen  Versuches  in  das  Nasenloch  ein  kleines  Glas- 
röhrchen eingelegt  werden,  welches  durch  ein  kleines  Stück  Gummi- 
schlauch an  der  Flasche  zum  Einblasen  hing.  In  sehr  kurzer  Zeit 
ertrugen  die  Thiere  diese  Röhrchen,  so  dass  der  Versuch  ohne 
Störung  verlief. 

In  vielen  Versuchen  wurde  zur  Controle  der  Wirksamkeit  der 
Reize  und  zur  besseren  Beurteilung  des  Zustandes  des  Thieres  neben 
der  Athmung  noch  mit  Hülfe  des  Hürthle' sehen  Tonographen  der 
Blutdruck  in  der  Carotis  aufgeschrieben. 


Die  Ergebnisse,  welche  sich  aus  den  zunächst  zu  schildernden 
Versuchen  gewinnen  lassen,  seien,  in  folgende  zwei  Sätze  zusammen- 
gefasst,  vorangestellt: 

1.  Während  des  Hering-Breuer'schen  Reflexes  (ex- 
spiratorischer  Athmungsstillstand  nach  Lungenauf- 
blähung) befindet  sich  das  Athemcentrum  in  einem 
Zustande  erhöhter  Erregbarkeit.  Für  die  beiden  von  der 
Nasenschleimhaut  ausgelösten  Reflexe  äussert  sich  dieselbe  in  einer 
verlängerten  Dauer,  nicht  in  einer  erhöhten  Intensität 
ihrer  Wirkung.    Vielmehr 

2.  Vagusreflex  einerseits  und  Trigeminus- 
oder  Olfactoriusreflex  andererseits  hemmen  sich 
gegenseitig;    Olfactorius-  und  Tr  ige  m  i  nusreflex 
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zusammen  thun  dies  nicht,  sondern  cumuliren  sich  in 
ihrer  Wirkung. 

Die  Fig.  1  gibt  Athmungscurven  von  einem  Kaninchenversuch 
wieder;  die  einzelnen  Etappen  des  Versuches  sind  durch  senkrechte 
Striche  in  der  Curve  getrennt.     Nachdem  in  das  eine  Nasenloch 
bereits  ein  Glasröhrchen  eingeführt  war  (s.  o.)  und  nachdem  durch 
Abschlnss   des  an   der  Trachealcanüle   befindlichen   T-  Rohres  das 
Schlauchsystem  abgeschlossen  war,  wurde  (Fig.  1  a)  auf  der  Höhe  der 
ersten  Inspiration   die  Lunge  durch  Oeffnen  der  Klemme  an  den 
Druckflaschen  aufgebläht;  der  Hebel  schleudert  in  die  Höhe,  um  so- 
fort wieder  zu  sinken  und  um  dann  entsprechend  der  Zeit,  in  welcher 
Luft  übergetrieben  wurde,  geradlinig  zu  steigen.    Dann  wurde  der 
Verbindungsschlauch  zu  den  Druckgeftssen  wieder  abgeklemmt,  und 
nun  beginnt  die  Curve  wieder  das  Verhalten  der  Athmung  zu  re- 
gistriren.    Es  tritt  zunächst  ein  Knick  in  der  Curve  auf,  indem  sich 
dieselbe  eine  kleine  Weile  nach  der  inspiratorischen  Seite  hin  senkt, 
um  dann  wieder  und  zwar  ziemlich  beträchtlich  sich  zu  erheben, 
bis  die  erste  Inspiration  nach  dem  Stillstande  auftritt;  nach  dem 
zweiten  Athemzuge  wurde  auf  der  Höhe  der  Exspiration  durch  Er- 
öffnung des  Schlauches  an  der  Canüle  der  Ueberdruck  beseitigt,  der 
Zeichner  fällt  auf  die  Nulllinie  zurück,  und  das  Thier  konnte  nach 
Abnahme  des  T-Rohres  von  der  Trachealcanüle  wieder  frei  athmen. 
Die  Curven   sind   mit  schwächster  Zeichnervergrösserung  auf- 
genommen; als  Horizontale  dient  die  über  den  Curven  gezeichnete 
Secundenlinie ;  die  Inspirationsrichtung  geht  nach  abwärts,  die  Ex- 
spirationen aufwärts. 

Nachdem  das  Thier  sich  eine  Zeit  lang  erholt  hatte  und  dann 
die  Verbindung  der  Trachealcanüle  mit  der  Schlauchleitung  wieder 
hergestellt  war,  wurde  zunächst  der  gleiche  Versuch  wiederholt.  Der 
Hebel  zeichnet  dementsprechend  den  gleichen  Anfangstheil  der  Curve 
(Fig.  1  b).  An  der  durch  einen  kleinen  Strich  markirten  Stelle  wurde 
in  das  Ammoniakfläschchen  geblasen,  dessen  Glasrohr  auch  in  diesem 
Falle  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  in  das  eine  Nasenloch 
eingeführt  war;  sofort  sinkt  die  Curve,  und  zwar  sinkt  sie,  abgesehen 
von  der  kleinen  Welle  nach  dem  ersten  starken  Abfall,  stetig  bis 
zur  ersten  Inspiration.  Diese  ersten  Inspirationen  setzen  nicht  so 
scharf  ein,  wie  es  die  Inspirationen  der  normalen  Athmung,  sowie 
nach  dem  Exspirationsstillstand  in  Folge  alleiniger  Lungenaufblähung 
thun,  sondern  die  den  Athmungsstillstand  registrirende  gerade  Linie 
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geht  im  Bogen,  gewissermaassen  zögernd,  über  in  die  durch  die 
Inspirationsbewegung  bedingte  Senkung.  Während  der  dritten  In- 
spiration wurde  der  Schlauch  geöffnet  und  nach  einigen  Athemzügen 
die  Trommel  arretirt.  Nachdem  sich  das  Thier  wieder  ausgeruht 
hatte,  wurde  nach  Abklemmung  des  Schlauches  direct  Ammoniak  io 
die  Nase  geblasen.  Die  Curve  c  gibt  den  darauf  erfolgten  Stillstand 
der  Athmung  in  Exspirationsstellung  mit  ein  paar  nachfolgenden 
Athemzügen  wieder.  Die  nun  folgenden  Versuche  sind  das  Gegen- 
stück zu  b;  sie  illustriren  das  Verhalten  der  Athmung,  wenn  auf 
den  Ammoniakreflex  der  Hering-Breuer" sehe  Reflex  daraufgesetzt 
wird.  In  beiden  Fällen  (d  und  e)  wird  der  exspiratorische  Stillstand 
nach  Ammoniakeinblasen  eingeleitet  durch  eine  forcirte  Exspiration, 
in  Folge  deren  der  Zeichenhebel  zunächst  geschleudert  wird,  dann 
folgt  der  eigentliche  Athmungsstillstand.  Ebenso  wie  in  c  erkennt 
man  an  der  Curve  desselben  nur  undeutlich  kleine  Schwankungen; 
in  anderen  Fällen  treten  dieselben  deutlicher  hervor;  dieselben  sind, 
wie  Versuche  mit  gleichzeitiger  Aufschreibung  des  Blutdrucks  be- 
zeugen, cardiopneumatischer  Natur.  Während  des  Athmungsstill- 
standes  wurde  die  Lunge  in  der  gewöhnlichen  Weise  aufgebläht.  Es 
tritt  die  Hebelschleuderung,  der  kurze,  geradlinige  Anstieg  während 
der  Aufblähung  und  das  anfängliche  Sinken  der  Curve  unmittelbar 
nach  der  Aufblähung  wie  in  den  früheren  Versuchen  ein;  es  fehlt 
hier  aber  das  Ansteigen  der  Curve,  der  Ausdruck  einer  activen 
Exspiration  während  der  Inspirationshemmung.  In  dem  ersten  der 
beiden  Versuche  ist  durch  eine  Bewegung  des  Thieres  scheinbar  eine 
Exspiration  in  den  Verlauf  der  Curve  eingeschoben ;  dieselbe  ist  nicht 
durch  den  eigentlichen  Versuch  bedingt,  sondern  hat  ganz  neben- 
sächliche Bedeutung.  Ein  ungetrübtes  Bild  des  Verhaltens  der 
Athmung  gibt  der  zweite  Versuch;  die  Linie  steigt  nicht  mehr  an, 
sondern  verläuft  horizontal  weiter.  Die  Curve  der  ersten  Inspirations- 
bewegungen trägt  den  Charakter  der  Inspirationen  im  Versuch  b. 
Beachtenswerth  ist,  dass  in  den  Versuchen  6  (24  See.),  d  (26  Vi  See), 
e  (17  See.)  der  Athmungsstillstand  länger  anhält  als  die  Summe  der 
Stillstände  von  a  und  c  (7  V«  See.  H-  6  V«  See.  =  14  See)  ausmacht 
Die  Fig.  2  illustrirt  in  ihren  drei  Curvenbildern  das  Verhalten 
des  Xylolreflexes  in  ähnlichen  Versuchen  bei  demselben  Thier.  In  a 
wird  die  Lunge  gebläht,  es  erfolgt  der  Stillstand,  dessen  Verhalten 
ohne  Complication  noch  einmal  aus  der  Curve  c  ersichtlich  ist.  An 
der  markirten  Stelle  wird  Xylol  in  die  Nase  eingeblasen  mit  dem 


üeber  die  Combination  exspiratorisch  wirksamer  Athemreflexe.        #19 

Effect,  dass  die  Curve  abknickt  und  dauernd  sinkt.  Der  Versuch  b 
zeigt  den  Erfolg  der  umgekehrten  Anordnung ;  hier  bleibt  nach  dem 
Aufblähen  der  Lungen,  das  während  des  Xylolreflexes  vorgenommen 
wird,  das  in  c  vorhandene  Ansteigen  der  Curve  aus. 

Die  Fig.  3  bringt  ähnliche  Curven,  die  an  einem  anderen 
Kaninchen  gewonnen  sind,  b  und  c  zeigen  die  Wirkung  einfachen 
Aufblähens  der  Lungen,  a  die  der  Combination  von  Lungenblähung 
mit  dem  Ammoniakreflex,  d  mit  dem  Xylolreflex.  Die  kleinen 
Zäckchen  während  der  Stillstände  sind  der  Ausdruck  cardio- 
pneumatischer  Schwankungen,  wie  aus  der  in  der  Figur  fort- 
gelassenen Blutdruckcurve  hervorgeht. 

In  der  Fig.  4  und  41  ist  die  Curve  einer  Serie  von  Versuchen  abge- 
bildet, die  an  einem  weiteren  Kaninchen  angestellt  wurden.  In  der 
unteren  Reihe  (Fig.41)  gibt  der  Versuch  a  die  Curve  eines  Stillstandes 
nach  alleiniger  Aufblähung,  man  erkennt  das  stetige  Ansteigen  der 
Curve.  Es  reiht  sieb  eine  Probe  auf  Dichtigkeit  der  Schlauchleitungen 
an.  Dann  folgt  in  b  wieder  ein  Aufblähungsversuch;  an  der  bezeichneten 
Stelle  wurde  Ammoniak  in  die  Nase  eingeblasen;  es  erfolgt  eine 
kleine  Senkung  und  dann  dauernder  Abfall  der  Curve.  In  c  ist  nur 
Ammoniak  eingeblasen  und  der  erfolgte  Stillstand  graphisch  wieder- 
gegeben, d  gibt  das  Bild  eines  Versuches,  in  dem  erst  Ammoniak 
eingeblasen  wurde  und  dann  Lungenaufblähung  folgte;  es  steigt  in 
diesem  Fall  die  Curve  nicht  an,  wie  in  a  und  6,  sondern  sie  fällt 
langsam,  e  endlich  gibt  ein  Beispiel  für  die  Combination  von 
Ammoniak-  und  Xylolreflex.  Nachdem  erst  Ammoniak  in  das  eine 
Nasenloch  geblasen  war,  wurde  in  das  gleiche  Nasenloch  an  der  in 
der  Curve  bezeichneten  Stelle  Xyloldampf  geblasen,  es  tritt  sofort 
in  der  Curve  ein  Anstieg  ein.  Die  Glasröhrchen  waren  in  den  Ver- 
suchen dieser  Serie  immer  vorher  in  das  Nasenloch  eingelegt,  und 
der  Versuch  wurde  erst  begonnen,  nachdem  sich  das  Thier  beruhigt 
und  erholt  hatte.  Die  obere  Reihe  (Fig.  4)  gibt  denen  der  unteren  Reihe 
entsprechende  Versuche  am  selben  Thier  wieder,  nur  dass  hier  statt 
Ammoniak  Xyloldampf  verwandt  wurde.  Die  Resultate  sind  die 
gleichen.  Nur  während  des  letzten  Versuches  (e)  wurde,  nachdem 
während  des  durch  Xylolwirkung  bedingten  exspiratorischen  Still- 
standes noch  Ammoniak  eingeblasen  war,  das  Thier  unruhig  und 
machte  heftige  Bewegungen,  so  dass  das  Curvenbild  etwas  unüber- 
sichtlich wird;  das  Ansteigen  des  intratrachealen  Druckes  nach  der 
Ammoniakapplication  kommt  aber  immerhin  noch  recht  gut  zum 
Ausdruck. 
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Die  Gurven  der  Fig.  5  bestätigen  diese  Befände;  in  den- 
selben sind  auch  die  Blutdruckcurven  mit  abgebildet,  und  sie  liefern 
den  Beweis,  dass  die  mehrfach  erwähnten  kleinen  Zäckchen  während 
der  Athmungsstillstände  durch  das  Verhalten  des  Circulationssystemes 
bedingt  sind.  Sie  sind  daneben  gute  Beispiele  zur  Illustration  des 
Einflusses,  den  die  verwendeten  drei  Beize  auf  den  Blutdruck 
haben;  doch  soll  ihr  Verhalten  nach  dieser  Richtung  hin  hier  nicht 
näher  erörtert  werden. 

Die  beiden  ersten  Curven  der  oberen  Reihe  zeigen  die  einfachen 
reflectorischen  Wirkungen  der  Xylol-  resp.  Ammoniakeinblasung  (a 
u.  6),  die  nächsten  vier  Curven  die  Einzelwirkung  (c  u.  f)  des  Auf- 
blähens  der  Lungen  und  die  Combination  derselben  mit  dem  Ammo- 
niak- (d)  und  Xylolreflex  (e).  In  der  unteren  Reihe  folgen  noch 
ein  Mal  drei  Gurven,  um  die  Combination  von  Lungenblähung  und 
Xylolapplication  in  den  beiden  Möglichkeiten  zu  illustriren.  Es  sei 
darauf  hingewiesen,  dass  die  scheinbaren  Exspirationen  in  den  Ver- 
suchen c  und  A  Kunstproducte  sind ;  das  nicht  narkotisirte  Thier  fing 
an  diesen  Stellen  der  Curven  an  zu  zappeln,  und  es  wurden  ihm 
dann  durch  Oeffnen  der  Schlauchleitung  die  Athmung  freigegeben; 
bei  ungestörtem  Verlauf  des  Versuches  würde  der  Stillstand  der 
Athmung  jedenfalls  länger  angehalten  haben.  Die  beiden  letzten 
Curven  (k  u.  I)  endlich  zeigen  die  Summation  der  beiden  von  der 
Nasenschleimhaut  her  ausgelösten  Reflexe  bei  gleichzeitiger  Ein- 
wirkung; in  Je  wurde  erst  Ammoniak,  dann  Xylol  in  die  Nase  ein* 
geblasen,  in  7  dieselben  Gase  in  umgekehrter  Reihenfolge  applicirt 

Die  Fig.  6,  61  und  62  entstammen  einer  Versuchsserie  von  ein  und 
demselben  Thier  (Kaninchen);  dieselben  sind  unmittelbar  hinter 
einander  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  numerirt  sind,  angestellt.  Die 
Fig.  6  zeigt  in  a  und  b  die  Wirkung  der  getrennten,  in  c  und  d  der 
combinirten  Reflexe  in  Folge  von  Aufblähen  der  Lunge  und  Ammoniak- 
einwirkung auf  die  Nasenschleimhaut,  Fig.  (i1  zeigt  dasselbe  bezüglich 
Aufblähens  und  Xyloleinblasens.  Aus  Fig.  62  wird  das  Verhalten  von 
Ammoniak-  und  Xylolreflex  ersichtlich;  in  a  wurde  erst  Ammoniak 
und  dann  Xylol  eingeblasen ,  in  b  die  umgekehrte  Reihenfolge  ein- 
gehalten. In  jedem  Falle  steigt  der  intratracheale  Druck  nach  dem 
Einwirken  des  zweiten  Reizes  um  ein  beträchtliches  Stück.  Im 
Gegensatz  dazu  belehren  die  beiden  folgenden  Curven,  wo  in  ein 
Nasenloch  je  zwei  Mal  Xylol  (c)  und  zwei  Mal  Ammoniak  (d)  appli- 
cirt wurden,  darüber,  dass  in  diesem  Falle  der  zweite  Reiz  unwirk- 
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sam  bleibt ;  auch  wenn  in  anderen  Versuchen  mehrmals  der  gleiche 
Beiz  auf  die  Nase  ausgeübt  würde,  blieben  die  nachfolgenden  Reize 
ohne  Wirkung. 

Ein  Kaninchen,  von  dem  die  Curven  der  Fig.  7  stammen,  fiel 
ganz  aus  der  Reihe  der  übrigen  heraus.  Während  der  Ammoniak-  (<i) 
und  der  Xylolreflex  in  der  normalen  Weise  auftraten,  fehlte  ab- 
weichend von  der  Norm  bei  dem  Hering- Breuer 'sehen  Reflex 
die  active  Exspiration ,  die  das  Ansteigen  der  Curve  während  des 
Athemstillstandes  bedingt;  die  Curve  fällt  statt  dessen  von  vorn- 
herein ab  (c).  Ein  ähnliches,  Verhalten  dieses  Reflexes  konnte  noch 
an  zwei  anderen  Thieren  constatirt  werden;  ein  Grund  für  diese 
Abweichung  Hess  sich  nicht  finden.  Während  nun  bei  beiden  anderen 
Thieren,  die  dieses  Verhalten  des  Hering- Breuer1  sehen  Reflexes 
aufweisen,  bei  der  Gombination  mit  einem  der  von  der  Nase  her 
ausgelösten  Reflexe  die  Curve  eine  Knickung  und  noch  stärkeren 
Abfall  nach  der  inspiratorischen  Seite  hin  zeigte,  verhielt  sich  das 
Thier  von  Fig.  7  sehr  merkwürdig  und  abweichend  von  allen  anderen. 
Mit  dem  Einwirken  des  neuen  Reizes  traten  nach  der  Aufblähung 
sofort  kleine  Athembewegungen  auf,  die  allmählich  an  Tiefe  etwas 
zunahmen  und  längere  Zeit  bestehen  blieben,  ohne  dass  in  der 
Curve  selbst  ein  merklich  stärkerer  Abfall  zu  erkennen  war;  das 
Beispiel  d  veranschaulicht  dies  Verhalten  für  den  Ammoniakreiz,  e 
für  den  Xylolreiz. 

Bei  dem  einfachen  Hering- Breuer9 sehen  Reflex  sind  an 
der  Curve  dieses  Kaninchens  ebenfalls  diese  Athembewegungen  zu 
sehen  gegen  Ende  des  Stillstandes  (c),  aber  sie  beginnen  sehr  viel 
später.  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigte  kein  zweites  Thier,  bei 
diesem  war  es  Regel. 

Einige  aus  den  Katzenversuchen  gewonnenen  Curven  sind  in 
den  Fig.  8—12  mitgetheilt;  bei  Katzen  pflegt  in  den  Curven  häufiger 
im  Beginn  oder  während  des  Stillstandes  ein  Mal  ein  stärkerer 
Exspirationsstoss  aufzutreten;  dess wegen  verlieren  die  an  diesen 
Thieren  erhaltenen  Curven  an  Klarheit.  Im  Allgemeinen  bestätigen 
diese  Versuche,  abgesehen  von  kleinen  Abweichungen,  die  an  den 
Kaninchen  gewonnenen  Thatsachen.  In  den  beiden  ersten  (a  u.  b) 
Curven  der  Fig.  8  ist  der  Athmungsstillstand  wiedergegeben,  der 
nach  Einblasung  von  Ammoniak  resp.  Xylol  eintritt;  die  nächsten 
Curven,  Versuchen  über  die  vereinigte  Wirkung  des  Ammoniak-  und 
Xylolreizes  entnommen,    zeigen  wie  bei  den  Kaninchen,    dass  die 
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Exspirationskraft  nach  Einwirkung  des  zweiten  Reizes  noch  gesteigert 
wird ;  das  Steigen  der  Curve  ist  hier  allerdings  bei  Weitem  weniger 
auffällig.  In  c  wurde  erst  Ammoniak,  dann  Xylo],  in  d  und  e  eist 
Xylol,  dann  Ammoniak  eingeblasen.  In  Fig.  9  a  wird  während  der 
ersten  Inspiration  nach  Abschluss  des  Systemes  die  Lunge  gebläht; 
während  des  dadurch  bedingten  geradlinigen  Anstiegs ,  der  auf  die 
starke  Hebelschleuderung  folgt,  macht  das  Thier  noch  eine  In- 
spirationsbewegung. Nach  Abklemmung  des  zu  den  Druckgeftssen 
führenden  Schlauches  tritt  das  bekannte  Sinken  der  Curve  auf;  von 
da  an  verläuft  dieselbe  fast  horizontal,  nur  ganz  wenig  ansteigend. 
Nachdem  drei  Athembewegungen  aufgetreten  sind,  wird  dem  Thier 
durch  Oeffnen  des  Schlauches  die  Athmung  wieder  freigegeben.  Im 
Versuch  b  wurde  während  des  Athemstillstandes  nach  der  Auf- 
blähung an  der  bezeichneten  Stelle  dem  Thier  Xylol  in  die  Nase 
geblasen.  Zum  Unterschied  von  den  Kaninchenversuchen  steigt  nach 
der  dadurch  hervorgerufenen  Knickung  und  dem  Absinken  die  Curve 
gegen  Ende  des  Stillstandes  um  ein  wenig  an.  Der  Versuch  der 
Fig.  10  ist  ebenso  angestellt,  nur  dass  anstatt  Xylol  an  der  mar- 
kirten  Stelle  Ammoniak  einwirkte.  Unter  starkem  plötzlichem  Ab- 
fall geht  die  in  diesem  Versuch  Anfangs  ansteigende  Curve  in  eine 
sinkende  Richtung  über,  allerdings  unterbrochen  durch  eine  sehr 
starke  Exspiration.  Ein  ähnliches  Bild  gibt  noch  Fig.  11  von  der 
gleichen  und  Fig.  12  von  einer  anderen  Katze  für  den  Xylolreflex. 
Die  in  den  Katzenversuchen  so  häufig  auftretenden  und  den 
Versuch  störenden  Exspirationen  scheinen  mir  durch  Niesreflexe  be- 
dingt zu  sein.  Daraufhin  angestellte  Versuche  scheinen  mir  zu  er- 
geben, dass  der  normal  bei  Katzen  und  Kaninchen  sich  aus  einer 
verlängerten  Inspiration  und  einer  forcirten  Exspiration  zusammen- 
setzende Niesreflex  während  der  Dauer  des  Hering-Breuer'seben 
Reflexes  insofern  verändert  zum  Ausdruck  kommt,  als  die  Inspiration 
fortfällt.  Die  Fig.  14—lö  veranschaulichen  diesen  Satz;  in  diesen 
Versuchen  wurde  während  des  Athmungsstillstandes  durch  mecha- 
nische Reizung  der  Nase  mittelst  eines  Drahtes  oder  eines  an  einer 
schwingenden  Stimmgabel  klebenden  Bindfadens  ein  Niesreflex  aus- 
gelöst. Ebenso  zeigt  sich  während  des  Ammoniak-  und  Xylolstill- 
Standes  vom  Niesreflex  nur  die  forcirte  Exspiration  (Fig.  17).  In 
der  Apnoe  ist  das  Verhalten  des  Niesreflexes  etwas  verschieden; 
meistens  tritt  nur  eine  Exspiration  auf  (Fig.  18 — 20);  bisweilen  ge- 
lingt es  während  der  Apnoe  überhaupt  nicht,   durch  mechanische 
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Reizung  der  Nasenschleimhaut  eine  Athembewegung  zu  erzielen, 
auch  wenn  vorher  bei  EupnoS  der  Niesreflex  leicht  eintrat  Ein  Mal 
allerdings  nur  sah  ich  in  der  Apnog  den  Niesreflex  in  seiner  gewöhn- 
lichen Form  mit  vorangehender  Inspiration  eintreten  (Fig.  21);  wäh- 
rend derselben  Apnoö  hatte  er  sich  aber  schon  ein  Mal  ohne  die 
vorangebende  Inspiration  gezeigt  Die  Regel  scheint  also  wohl  zu 
sein,  dass  in  der  Apnoö  der  Niesreflex  nur  als  forcirte  Exspiration 
erscheint ;  damit  wird  die  S  c  h  e  n  c  k '  sehe  l)  Angabe,  dass  inspiratorisch 
wirkende  Reflexe  in  der  Apnoft  nicht  erfolgen,  auch  für  den  compli- 
cirteren  Niesreflex  bestätigt 

Endlich  wurden  noch  an  einigen  14  Tage  alten  Hündchen  Ver- 
suche über   die  combinirte  Wirkung  der  Reflexe   angestellt.     Bei 
diesen  jungen  Hunden  ebenso  wie  bei  ein  paar  neun  Tage  alten 
Kätzchen  traten  die  Reflexe  nur  sehr  chwer  ein.    Der  Hering  - 
Breuer'  sehe  Reflex  erfolgte  erst  auf  längeres  Einwirken  bedeutend 
höherer  Drucke  (70  cm  H20)   auf  die  Lungen,    als  bei   den  er- 
wachsenen Katzen  nöthig  war,  um  einen  Respirationsstillstand  zu 
erzielen;  sehr  häufig  wurde  derselbe  dann  noch  durch  ziemlich  tiefe 
Respirationen  unterbrochen,  oder  er  trat  erst  auf,  nachdem  das  Thier 
unter  dem  erhöhten  Druck  noch   eine  Zeit  lang  weiter  geathmet 
hatte.     Bei  Hunden  desselben  Wurfe,    die  zehn  Tage  länger  am 
Leben  blieben,  trat  der  Reflex  schon  viel  leichter  ein  (bei  55  cm 
H20).    Diese  Beobachtung  hat  desswegen  vielleicht  einigen  Anspruch 
auf  Interesse,   weil   man  auch  vom  Herzvagus  junger  Thiere  weiss, 
dass  sein  hemmender  Einfluss  in  der  ersten  Jugend  noch  sehr  gering 
ist,   und  dass  sich  derselbe  erst  allmählich  im  extrauterinen  Leben 
entwickelt    Vagusdurchschneidung  erzeugte  bei  den  jungen  Thieren 
die  gleiche  Veränderung  des  Athemtypus  wie  bei  erwachsenen;   die 
Inspirationen  wurden  tiefer,  die  Athemfrequenz  bedeutend  langsamer ; 
besonders  stark  war  bei  den  jungen  Hunden  die  Verlängerung  der 
exspiratori8chen  Phase,  es  traten  sehr  lange  Pausen  auf;    diese  Er- 
scheinung ist  aber  auch  für  ausgewachsene  Hunde8)  angegeben. 

Bezüglich  der  Combination  von  Vagus-  und  Trigerainus-  oder 
Olfactoriusreflex  verhielten  sich  die  jungen  Thiere  wie  erwachsene ; 
die  beiden  Reflexe  hemmten  sich  gegenseitig;  es  trat  bei  den  ersteren 
die  scheinbar  paradoxe  inspiratorische  Wirkung  des  Ammoniak-  resp. 


1)  cf.  Pflüger's  Arch.  Bd.  83  S.  118. 

2)  Boruttau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  61  S.  39. 
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Xylolreflexes  sogar  noch  deutlicher  auf.  In  der  Fig.  13  sind  die 
Anfangstheile  von  Athmungscurven  eines  jungen  Hundes  wieder- 
gegeben; der  Stillstand  der  Athmung  dauerte,  wenn  er  einmal  er- 
folgt war,  immer  sehr  lange,  und  um  die  Thierchen  nicht  unnöthig 
dyspnoisch  zu  machen  UDd  ihr  Athemcentrum  zu  ermüden,  wurde, 
wenn  die  Reaction  auf  den  Reiz  erfolgt  war,  meistens  die  Athmung 
wieder  freigegeben.  Im  ersten  der  abgebildeten  Beispiele  (a)  dauerte 
die  Aufblähung  bis  an  die  letzte  (dritte)  kleine  Respirationszacke. 
Dann  steigt  die  Curve  plötzlich  und  hält  sich  auf  der  Höbe,  bis  an 
der  bezeichneten  Stelle  Ammoniak  in  die  Nase  eingeblasen  wurde; 
es  erfolgt  sofortiges  Sinken,  dann  steigt  die  Curve  wieder  an,  bis 
durch  Eröffnen  der  Schlauchleitung  der  Versuch  abgebrochen  wurde. 
Das  zweite  Beispiel  (b)  verhält  sich  ähnlich;  nach  dem  Aufblasen 
der  Lungen,  das  bis  zu  dem  kleinen  Pfeil  über  der  Curve  dauert 
beginnt  ein  starker  Anstieg  der  Curve;  das  Einblasen  von  Ammoniak 
in  die  Nase  an  der  Stelle  des  zweiten  Striches  (unter  der  Curve > 
bewirkt  sofort  eine  tiefe  Inspirationsbewegung,  allmählich  steigt 
darnach  der  gesunkene  Druck  wieder  an. 

Der  fünfte  Versuch  e  gibt  den  einfachen  Hering-Breuer- 
schen  Versuch  wieder;  die  Aufblähung  der  Lungen  dauert  bis  zum 
Ende  des  über  der  Curve  stehenden  horizontalen  Striches ;  es  erfolgt 
darauf  das  starke  Ansteigen  der  Curve,  nach  einiger  Zeit  allmähliches 
Wiedersinken  derselben  ein  paar  Mal  durch  exspiratorische  Schwan- 
kungen unterbrochen,  bis  zum  Schluss  nach  einem  neuerlichen  An- 
stieg kleine  und  unregelmässige  Athembewegungen  auftraten,  hu 
dritten  und  vierten  Versuch  c  und  d  wird  bei  der  kleinen  Marte 
Ammoniak  eingeblasen,  und  darnach  wurden  die  Lungen  aufgebläht; 
im  Versuch  d  ist  es  gelungen,  die  Lungenaufblähung  während  des 
Exspirationskrampfes  eintreten  zu  lassen.  Die  Aufblähung  dauert 
in  jedem  Fall  bis  zum  Ende  der  horizontalen  Linie  über  der  Curve: 
nach  dem  Aufhören  derselben  folgt  in  jedem  Falle  sofort  ein  lang- 
sames Sinken  der  Curve  unter  allmählichem  Auftreten  kleiner 
Respirationsbewegungen.  Das  anfängliche  Ansteigen  der  Curven  in 
a,  b  und  e.  der  Ausdruck  der  Hering-Breuer1  sehen  activen 
Exspiration  fällt  auch  hier  fort» 

Die  Stillstände  nach  Ammoniak-  oder  Xyloleinblasung  allein 
waren  bei  den  Thieren  gar  nicht  oder  nur  schwer  zu  erhalten,  wie 
schon    aus    den    Anfangstheilen  der  Curven   c  und   d  hervorgeht. 

Fasst   man    die    in   den    bisher    geschilderten  Versuchen  ge- 
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wonnenen  Resultate   zusammen,   so  lässt  sich  zunächst  feststellen, 
dass  sich  Vagus-,  Trigeminus-  und  Olfactoriusreflex  immer  gegen- 
seitig beeinflussen.    Daraus  folgt,  dass  die  drei  Reflexbahnen  durch 
ein  und  dasselbe  Gentrum  hindurchlaufen  müssen,   man  wäre  sonst 
gezwungen,  eine  doppelte,  centrifugale  Bahn,  in  denen  die  motorischen 
Impulse  für  die  Exspirationsmuskeln  geleitet  werden,  anzunehmen. 
Das  Verhalten  der  Reflexe  in  der  Apnoe,  das  Ausbleiben  der  respira- 
torischen und    das  Bestehenbleiben  der  nicht  rein  respiratorischen, 
vocatorischen  und  expectoratorischen *)  Reflexe  (Knoll,  Schenck) 
drängt  andererseits  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  die  verschiedenen  Reflexe 
verschiedene  Reflexcentren  vorhanden  sind,  die  während  der  Apnoö  ihre 
Erregbarkeit  theils  einbüssen,  theils  nicht.    Zu  dem  gleichen  Schlüsse 
zwingt  auch  das  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  ersehene 
verschiedene  Verhalten    der  verschiedenen  Combinationen  der  drei 
Reflexe.    Die  beiden  sich  nur  scheinbar  widersprechenden  Schlüsse 
gestatten    eine  sehr  einfache  Vereinigung    in  der  Annahme,    dass 
ausser  dem  gemeinsamen  Hauptcentrum  jeder   einzelne  Reflex  sein 
besonderes  specifisches  Centrum  hat.    Wohin  diese  Centren  zu  ver- 
legen sind,  ob  als  diese  Centren  die  sensibeln  Kerne  anzusehen  sind, 
oder  ob  man  sie  in  einem  der  vor  dem  Athemcentrum  der  Medulla 
oblongata  belegenen  Athemcentren  (Budge,Christiani2),  Martin 
und  Book  er8)  zu  suchen  hat,    muss  vor  der  Hand  unentschieden 
bleiben.    Einfacher  wäre   die  erstere  Annahme;    denn  es  müssten 
auch  für  den  Trigeminus-  und  für  den  Olfactoriusreflex,  die  für  das 
Thier  offenbar  den  gleichen  Sinn  und  die  gleiche  Bedeutung  haben 
(Expectoration,  Schutz  vor  schädlichen  Gasen)  noch  getrennte  Centra 
angenommen    werden.    Das   muss    zwingend    auf  Grund   folgender 
Ueberlegung   geschlossen  werden:   Lässt   man  nach  einander  zwei- 
oder  mehrmals  den  gleichen  Reiz,   sei  es  Ammoniak,  sei  es  Xylo], 
auf  die  Nase  einwirken ,   so  erhält  man  von  dem  zweiten  oder  fol- 
genden Reiz  weder  eine  Vermehrung  noch  eine  Verminderung  des 
intratrachealen  Druckes,   den   die  Exspirationsanstrengung  ausübt; 
also  auch  diese  selbst  bleibt  die  gleiche.    Combinirt  man  aber  den 
Olfactoriusreiz   mit   dem  Trigeminusreiz ,  so  tritt   regelmässig  eine 
Erhöhung  des  intratrachealen  Druckes  um  ein  beträchtliches  Stück 


1)  In  Ergänzung  der  Schenk 'sehen  Versuche  sei  hier  mitgetheilt,   dass 
auch  der  Xylolreflex  in  der  Apnoe"  erhalten  bleibt.    (Fig.  22.) 

2)  Centralbl.  f.  o.  med.  Wissensch.  1880  S.  278. 

3)  Joara.  of  Physiol.  vol.  1  p.  370. 
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ein;  der  während  des  Athemstillstandes  stattfindende  Exspirations- 
tetanus  wird  also  gesteigert,  und  zwar  ist  es  gleichgültig,  welcher 
der  Beize  zuerst  einwirkte.  Die  einfachste  Erklärung  für  diesen 
Befund  scheint  eben  die  schon  genannte  zu  sein ,  dass  vor  dem 
eigentlichen  coordinirenden  Athemcentrum  in  der  Medulla  oblongata, 
durch  das,  wie  oben  entwickelt  wurde,  beide  Bahnen  hindurchgehen, 
also  in  dem  von  diesem  Gentrum  aus  betrachtet  centripetalen  Ab- 
schnitt der  Reflexbahn,  je  ein  eigenes  regulatorisches  Centram  für 
die  beiden  Reflexe  noch  besteht.  So  lange  der  reflectorische  Still- 
stand der  Athmung  dauert ,  müssten  diese  specifischen  Centren  für 
weitere  gleichwirkende  Beize   unerregbar  sein,  vielleicht  weil  die 


&£ 


Fig.  23. 


erste  Erregung  schon  maximal  war.  Die  von  hier  zu  dem  eigent- 
lichen Athemcentrum  gelangende  Erregung  beeinflusst  dieses  Centrnm 
dagegen  nicht  so,  sondern  lässt  es  für  einen  auf  anderem  Wege 
herangelangenden  Beiz  erregbar,  so  dass  an  dieser  Stelle  eine 
Summation  der  Beize  erfolgen  kann. 

Uebrigens  sei  darauf  noch  kurz  hingewiesen,  dass  gerade  in  dem 
verschiedenen  Verhalten  der  Combination  zweier  gleicher  Reize 
gegenüber  der  Combination  der  beiden  verschiedenen  eine  Bestätigung 
dafür  liegt,  dass  Ammoniak  und  Xylol  auf  verschiedene  periphere 
Organe,  nämlich  die  des  Trigeminus  und  die  des  Olfactorius,  wirken. 

Die  schematische  Figur  23  soll  die  Anordnung  und  Verbindung 
der  einzelnen  Beflexbasen  mit  ihren  specifischen  Beflexcentren  und 
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dem  Athemcentrum  etwas  klarer  veranschaulichen.  In  jede  der  drei 
ceotripetalen  Bahnen  ist  das  specifische  Regulationscentruin  einge- 
zeichnet. Das  Centrum  des  Vagusreflexes  ist  naher  an  das  Athem- 
centrum, welches  durch  den  grossen  Kreis  angedeutet  ist,  heran- 
gelegt und  durch  eine  mehrfache  Linie  mit  demselben  verbunden. 
Für  die  Beziehungen  der  centripetalen  Vagusbahn  ergeben  sich  näm- 
lich ans  den  mitgetheilten  Versuchen  einige  interessante  Folgerungen, 
welche  wieder  zeigen,  dass  diese  Beziehungen  der  sensibeln  Vagus- 
fasern andere  sind  und  zwar  innigere  und  bevorzugte  gegenüber 
denen  anderer  sensibler  Nerven.  Das  Zustandekommen  dieser  be- 
sonderen Stellung  wird  ja  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Vagusbahn  die  einzige  ist ,  die  dauernd  ,  so  lange  das  Individuum 
athmet,  von  Erregungen  durchlaufen  wird  und  die  in  Folge  dessen 
durch  „Bahnung"  eine  bessere  Ausbildung  erfahren  muss. 

Die  Dauer  des  Athemstillstandes  nach  combinirter  Reizung  des 
Athemcentrums  durch  Aufblähen  der  Lungen  einerseits  und  durch 
Trigeminus-  oder  Olfactoriusreizung  andererseits  hält  länger  an,  als 
die  Dauer  der  reflectorischen  Stillstände,  die  auf  die  einzelnen 
Beize  hin  erfolgen,  zusammen  beträgt.  Trotz  der  Unmöglichkeit 
einer  genauen  und  gleichmässigen  Dosirung  der  Reize  dürfte  doch 
die  stricte  Regelmässigkeit,  mit  der  sich  die  Erscheinung  constatiren 
Hess,  für  eine  Gesetzmässigkeit  sprechen.  Erklärt  wird  dieselbe 
sehr  einfach  durch  die  Annahme,  dass  einer  dieser  Reize  ausser  der 
Erregung  noch  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  im  Athemcentrum 
hervorruft,  und  zwar  muss  diese  hervorgerufen  werden  durch  den 
Reiz,  der  auf  der  Vagusbahn  zugeleitet  wird,  denn  die  Combination 
von  Ammoniak-  und  Xylolreflex  lässt  die  Verlängerung  in  der  Dauer 
des  Stillstandes  nicht  erkennen.  Auch  in  der  Apnoö  ist  die  Reflex- 
erregbarkeit des  Athemcentrums  für  den  Ammoniakreflex  in  der 
Regel  gesteigert  (Schenck1);  darum  ist  es  interessant,  zu  sehen, 
dass  der  einzelne  Vagusreiz  während  seiner  Dauer  die  gleiche 
Aenderung  im  Centrum  bereits  bewirkt. 

Die  zweite  auffallende  Erscheinung  an  der  Combination  des 
Hering-B  reu  er' sehen  Reflexes  mit  einem  unserer  Nasen- 
schleimhautreflexe ist  die  gegenseitige  Hemmung  in  der  exspiratori- 
schen  Wirkung,  für  welche  aus  demselben  Grunde  wie  oben 
wiederum  der  Vagus  angeschuldigt  werden  muss.    In  allen  Fällen 


1)  1.  c 
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zeigte  sich,  dass  der  allmählich  sich  steigernde  Exspirationskrampf, 
der  in  dem  Hering-Breuer' sehen  Reflex  steckt,  durch  das  Hinzu- 
treten oder  Voraufgehen  des  Nasenreflexes  momentan  coupirt  wurde, 
resp.  nicht  zu  Stande  kam ,  und  dass  statt  dessen  eiue  langsame 
Abnahme  des  intratrachealen  Druckes  sich  einstellte.  In  dem  einen 
abweichenden  Falle  (Fig.  7)  wurde  sogar  plötzlich  der  Athemstill- 
stand  aufgehoben  und  mit  dem  Eintreten  der  Ammoniakwirkung  be- 
gannen kleine  regelmässige  Athembewegungen.  Für  diese  hemmende 
Beeinflussung  der  beiden  Arten  von  Reflexen  unter  sich  sprechen 
auch  einige  weiter  unten  noch  zu  schildernde  Fälle,  in  denen  der 
Ammoniak-  und  Xylolreflex  ein  von  der  Regel  abweichendes  Ver- 
halten aufwiesen. 

Das  doppelte  Verhalten  des  Vagus  in  den  hier  mitgetheilten 
Versuchen  legt  den  Gedanken  nahe,  ob  es  nicht  rathsam  ist,  in 
ähnlicher  Weise  wie  es  von  Engelmann  für  den  Herzvagus 
durchgeführt  ist,  auch  den  Einfluss,  den  die  centripetalen  Vagus- 
fasern auf  das  Athemcentrum  ausüben,  in  einzelne  Componenten  zu 
zergliedern. 

Die  zum  Theil  gegensätzliche  Wirkung  anderer  sensibler 
Reize  in  Combination  mit  dem  natürlichen  Reiz  des  Lungenvagus 
könnte  vielleicht  die  Möglichkeit  für  eine  Erklärung  bieten,  wie  sich 
die  normale  Athmung  aus  dem  Exspirium  nach  dem  Inspiriuin  um- 
steuert. Wenngleich  es  verfrüht  wäre,  die  alte  Hering-Breu er- 
sehe Anschauung  als  vollständig  widerlegt  anzusehen,  dass  im 
Lungenvagus  zweierlei  Bahnen,  exspiratorisch  und  inspiratorisch 
wirksame,  verlaufen,  so  neigt  doch  ein  grosser  Theil  der  Autoren 
neuerdings  der  Anschauung  zu,  dass  nur  eine  Art  centripetaler 
Fasern  im  Vagus  vorkomme  oder  jedenfalls  in  der  Norm  erregt 
werde.  Auch  unter  diesen  Autoren  herrscht  darüber  noch  Meinungs- 
verschiedenheit, ob  diese  Fasern  exspiratorischer  [Gad1),  Lewan- 
d o w s k i 2) ]  oder  inspiratorischer  [Boruttau8)]  Natur  seien.  Eine 
sehr  wichtige  Stütze  für  die  erstere  Anschauung  liegt  allerdings  in 
dem  im  Bernstein'schen  Labarotorium  ausgeführten  Nachweis 
Lewan  dowski's4),  dass  ein  Actionsstrom  im  Vagus  nur  nach  der 

1)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.     1880  S.  1. 

2)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1896  S.  195  u.  488.  —  Centralblatt  f.  Physiol. 
Bd.  10  S.  601. 

8)  Pflüger's  Arch.  Bd.  61  S.  39,  Bd.  65  S.  26.  —  Centralblatt  f.  PhysioL 
Bd.  10  S.  817. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  73  S.  288. 
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Aufblähung  der  Lungen,  nicht  auch  nach  ihrem  Zusammenfallen 
nachweisbar  ist  Wenn  diese  Annahme  von  nur  inspirations- 
hemmenden  Vagusfasern  richtig  ist,  so  konnte  gerade  das  aus 
meinen  Versuchen  ersichtliche  Verhalten  geeignet  sein,  die  Um- 
steuerung nach  dem  Inspirium  noch  verständlicher  zu  machen.  Denn 
es  muss  schon  die  einmalige  Vagusreizung  (durch  Lungenblähung) 
in  sich  ein  Moment  bergen,  welches  das  Zustandekommen  der 
Inspiration  nach  der  Hemmung  nicht  nur  erleichtert,  sondern  auch 
unter  anderen  Umständen  exspiratorisch  wirkenden  Reizen  einen 
umgekehrten  inspiratorischen  Effect  verleiht;  die  nach  dem  ein- 
fachen He  ring- Breuer 'sehen  Reflex  zuerst  auftretende  Athem- 
bewegung  ist  bekanntlich  ebenfalls  eine  Inspiration. 

Vielleicht  deckt  sich  dieses  Moment  mit  dem,  welches  auch  als 
negative  Nachwirkung  [Head1)]  beschrieben  worden  ist. 

Um  das  gegensätzliche  Verhalten,   dass  die  Combination  von 
Olfactorius-  und  Trigeminusreflex  einerseits  und  andererseits  eines 
dieser  Reflexe  und  des  Vagusreflexes  erkennen  lassen,  verständlicher 
zu  machen,  ist  es  vielleicht  empfehlenswert!),  wie  es  in  der  schema- 
tischen Figur  23  geschehen  ist,  das  Athemcentrum  (A.  C.)  noch  in 
einzelne  Unterabtheilungen  zu  zerlegen,  einen  für  alle  Bahnen  ge- 
meinsamen, mehr  motorischen  Theil  (m)  (Goordinationscentrum)  und 
einen  noch  weiter  zu  spaltenden  mehr  sensibelen  Theil  (r)  (Rezeptions- 
centrum).   Dieser  letztere  müsste  für  den  Vagus  ein  Centrum  getrennt 
von  dem  den  beiden  andern  Nerven  gemeinschaftlichen  Centrum  ent- 
halten.  Durch  eine  solche  Trennung  werden  alle  in  Betracht  kommen- 
den Thatsachen  verständlicher.   Die  Summation  der  Nasenreflexe  kann 
in  dem  für  sie  bestimmten  reeeptiven  Theil  des  Centrums  erfolgen; 
der  Vagusreflex  kann,  wie  bekannt,  mit  sich  selbst  summirt  werden 
(Apnoea  vagi),  das  würde  in  dem  ihm  zugehörigen  reeeptiven  Theil 
des  Atemcentrums  erfolgen  können.    Die  hemmende  Beeinflussung 
der  beiden  Reflexarten  würde  sich  vollziehen  können  in  dem  coordi- 
nirenden  Theil ,    wo   die   beiden  bis  dahin  getrennten  Bahnen  sich 
treffen.     Das  mehrfach  erwähnte  Verhalten  der  Reflexe  bei  Apnoe 
würde  sich  ohne  Mühe  ableiten  lassen,  wenn  man  während  derselben 
dem  Abschnitt  des  Athemcentrums,   der  dem  Vagus  allein  zugehört, 
Unorregbarkeit   zuschreibt.     Der  Grund   des  Bestehenbleibens   der 
nicht  respiratorischen  (i,  V,  vokatorische)  und  das  Ausbleiben  der 


1)  Joura.  of  Physiol.  vol.  10  p.  1  u.  279.     1889. 

E.  Pflüger,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  91.  23 
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durch  Vagusreizung  eingeleiteten  respiratorischen  Reflexe  (X)  ist 
dann  ohne  Weiteres  klar.  Sogar  die  gesteigerte  Erregbarkeit  für  die 
anderen  Reflexe  während  der  Apnoe  und  während  des  Hering- 
Breuer' sehen  Reflexes  wird  verständlich,  wenn  man  die  gesteigerte 
Erregbarkeit  dem  coordfnirenden  Theil  (m)  zukommen  lässt.  Es  liegt 
übrigens  kein  Grund  vor,  für  den  Vagus  ein  regulatorisches  Reflex- 
centrum und  den  reeeptiven  Theil  des  Athemcentrums  zu  trennen; 
es  können  auch  beide  vereinigt  gedacht  werden,  und  daraus  viel- 
leicht die  bevorzugte  Stellung  des  Vagus  zum  Athemcentrum  erklärt 
werden. 

Die  hier  vorgeschlagene  und  vorgenommene  Auftheilung  des 
Athemcentrums  ist  also  eine  ähnliche,  wie  sie  beim  Sprachcentrum 
allgemein  angenommen  ist,  allerdings  mit  dem  grossen  Unterschiede, 
dass  wir  bei  diesem  auch  anatomische  und  topographische  Beweise 
für  die  Trennung  in  Händen  haben.  Durch  unsere  Annahme  bezüg- 
lich des  Athemcentrums  kann  und  soll  selbstverständlich  nichts  über 
Sitz  und  Lage  der  einzelnen  Theile  gesagt  werden ;  in  dieser  Trennung 
liegt  vorläufig  nur  der  Versuch,  die  festgestellten  physiologischen 
Thatsachen  zu  deuten  und  dem  Verständniss  näher  zu  führen. 


Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  zeigten  einige  Thiere  die  auf- 
fallende Erscheinung,  dass  der  Trigeminus-  und  Olfactoriusreflex  von 
vornherein  nicht  exspiratorischen ,  sondern  inspiratorischen  Effect 
hatten.  Ausser  den  extremen  Fällen  kamen  solche  vor,  in  denen 
auf  eine  kurze  exspiratorische  Wirkung  eine  mehr  oder  weniger  lange 
dauernde  inspiratorische  Nachwirkung  folgte.  Nachdem  anfänglich 
diese  paradoxe  Erscheinung  auf  verschiedene  Dosirung  des  Reiz- 
mittels oder  auf  das  Narcoticum  bezogen  war  —  zufällig  war  in 
den  ersten  Fällen,  wo  sich  die  Erscheinung  zeigte,  statt  des  sonst 
gebrauchten  Chloralhydrates  Urethan  verwendet  worden  — ,  wurde 
dann  durch  die  Beobachtung,  dass  bei  diesen  Thieren  nach  Vagus- 
durchschneiduug  der  bei  anderen  Thieren  auch  in  der  Norm  auf- 
tretende Effect  erschien,  das  Räthsel  gelöst.  Im  Ganzen  fand  sich 
die  angedeutete  Erscheinung  an  7  Katzen  und  1  Kaninchen;  das 
Auftreten  der  normalen  Wirkung  nach  Vagotomie  wurde  in  den 
Fällen,  wo  daraufhin  untersucht  wurde,  (4  Katzen  und  1  Kaninchen), 
ausnahmslos  festgestellt.  Als  Beispiele  seien  aus  den  Versuchen  die 
folgenden  herausgegriffen.  Fig.  24  demonstrirt  in  a)  die  inspira- 
torische  Wirkung  des  Ammoniakreflexes  bei  dem  Kaninchen  vorder 
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Vagusdurchtrennung ,  in  b)  den   exspiratorischen  Effect  nach  der 
Vagusdurchschneidung.     Die   nächsten  Beispiele   sind   den  Katzen- 
versuchen entnommen.    Fig.  25  zeigt  den  Ammoniakreflex  in  a  und 
l  vor  Vagotomie,  nämlich  kurze  exspiratorische,  mit  langer  inspira- 
torischer Nachwirkung,  in  c  und  d  den  exspiratorischen  Effect  nach 
der  Vagotomie.    In  Fig.   26   sind   die  Versuche  a  bis  f  vor  der 
Vagotomie  angestellt;  die  Curven  geben  wieder:  a)  Xylol-,  b)  Am- 
moniakreflex, c)  Hering- Breuer1  scher  Reflex  allein,  d)  in  Com- 
bination   mit  dem  Ammoniakreflex  (zwei  Mal),  e)  Xylolreflex  allein, 
f)  derselbe  (zwei  Mal)  während  des  Hering- Breuer' sehen  Re- 
flexes; die  Versuche  g  und  h  zeigen  den  normalen  exspiratorischen 
Effect  des  Xylol-  und  des  Ammoniakreizes  nach  der  Vagotomie.   In 
der  Fig.  27  sind  dargestellt  in  a  und  b  der  Ammoniak-,  in  c  und 
d  der  Xylolreflex  vor  der  Vagotomie  und  allein;  e  und  f  zeigen 
die  Wirkung  des  Xylol-  und   des  Ammoniakreflexes   während   des 
Hering- Breuer' sehen    Reflexes    ebenfalls   vor    der   Vagotomie. 
Die   folgenden   Curven  wurden  nach  der  Vagotomie  erhalten:  g) 
und  h)  zeigen   das   danach  auftretende  Verhalten  des  Ammoniak- 
reflexes;   in    t)    wurde    zwei    Mal    Xylol    eingeblasen;    h   endlich 
gibt   zwei   Kurven    wieder,    die   erhalten   wurden ,    als  der  linke 
centrale  Vagusstumpf  mit  den  Induktionsströmen  eines  von  einem 
Tauchelement   gespeisten   Schlitteninduktoriums   bei   den   Rollenah- 
ständen 40    und   30  cm   gereizt  und   während  dieser  Reizung  an 
den  bezeichneten  Stellen  Ammoniak  in  die  Nase  geblasen  wurde. 
Bei  grösseren  und  bei  kleineren  Rollenabständen  war  die  Ammoniak- 
wirkung exspiratorisch.    Fig.  28  zeigt  in  a  den  Xylolreflex  in  Com- 
bination mit  dein  He  ring- Breuer 'sehen  und  allein,  in  b  dasselbe 
für  den  Ammoniakreflex. 

In  der  Literatur  findet  sich  nur  beiLewandowski1),  dass  er  durch 
Reizung  der  Trigeminusenden  in  der  Nasenschleimhaut  inspiratorische 
Wirkungen  bisweilen  erbalten  hat,  und  zwar,  wie  er  angibt,  bei  dem- 
selben Thier  theils  inspiratorische,  theils  exspiratorische.  Den  Grund 
hierfür  sucht  er  in  der  verschiedenen  Stärke  des  Reizes  resp.  in  dem 
Grade  der  Erregbarkeit  der  Nervenenden.  Soweit  sich  das  über- 
haupt beurtheilen  lässt,  glaube  ich,  dass  bei  der  von  mir  inne- 
gehaltenen Reizmethodik  keine  in's  Gewicht  fallenden  Verschieden- 
heiten in  der  Reizdosirung  in  Betracht  zu  ziehen  sind ;  ich  habe  bei 


1)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1896  S.  242. 
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demselben  Thiere  die  Wirkung  auch  immer  im  gleichen  Sinne  auftreten 
sehen.  In  den  Fällen,  wo  darauf  geachtet  wurde,  sind  auch  immer 
sowohl  der  Ammoniak-  als  der  Xylolreflex  verändert  gewesen;  die 
Wahrscheinlichkeit,  dass  das  ursächliche  Moment  für  dies  abweichende 
Verhalten  der  genannten  Reflexe  central  von  den  spezifischen  Reflex- 
centren liegt,  ist  also  sehr  gross.  Endlich  zeigen  die  Versuche,  in 
denen  nach  Ausschaltung  der  Verbindung  des  Athemcentrums  und 
der  Lungen  durch  die  Vagi  die  gesetzmässige  exspiratorische  Wirkung 
des  Ammoniak-  und  des  Xylolreflexes  auftrat,  auch  wenn  ihre 
Wirkung  vorher  nach  der  inspiratorischen  Seite  hin  erfolgte,  dass 
wohl  nicht  eine  verschiedene  Stärke  des  einwirkenden  Reizes  die 
Ursache  des  umgekehrten  Effectes  ist,  sondern  eine  in  der  Norm 
stattfindende  Beeinflussung  des  Athemcentrums  durch  den  Vagus.  Es 
muss  hiernach  daran  gedacht  werden,  dass  unter  Umständen  der 
Vagus  das  Athemcentrum  bei  scheinbar  normalem  Verhalten  des- 
selben ständig  in  einer  solchen  Erregung  erhält,  dass  die  Reflex- 
umkehr, die  meistens  erst  nach  stärkerer  Vagusreizung  eintritt,  schon 
ohne  neuerliche  Beeinflussung  der  Vagusendapparate  in  der  Lunge 
durch  Aufblähung  sich  vollzieht. 

Schon  Breuer  war  es  bei  seinen  Versuchen  aufgefallen,  dass 
auch  ohne  einen  Wechsel  im  Dehnungszustande  der  Lunge  eine 
ständige  Erregung  im  Vagus  nach  dem  Athemcentrum  verlaufen  müsse. 
Er  sah  nämlich,  dass  bei  einem  Kaninchen,  dem  er  bei  offenem 
Thorax  und  vielfach  durchstochener  Lunge  aus  einem  Gasometer 
Luft  unter  konstantem  Druck  durch  die  Trachea  trieb,  die  Athem- 
frequenz  (an  den  Bewegungen  der  Nase  beobachtet)  von  vorher  20 
nach  Vagusdurchschneidung  auf  12  sank.  Er  schloss  daraus,  dass 
ausser  den  durch  die  Volumsänderung  gesetzten  Reizen  im  Vagus 
noch  ein  anderer  die  Respiration  beschleunigender  Reiz  geleitet 
würde.  A.  Loewy1),  der  diese  Beobachtungen  weiter  verfolgte, 
deckte  die  Natur  dieses  Reizes  auf;  und  zwar  zeigte  er,  dass  dieser 
Reiz  gegeben  ist  durch  die  Dehnung  der  Lunge  überhaupt.  Nach 
seinen  Versuchen  ist  die  Atelektase  der  Ruhezustand  der  Lunge; 
und  „es  besteht  unabhängig  von  den  Athembewegungen  ein  Tonus 
der  Vagi,  welcher  eintritt,  sobald  mit  dem  ersten  Atemzuge  die  Lunge 
aus  dem  völlig  luftleeren  Zustande  in  den  lufthaltigen  übergeht". 

Die  Erscheinung  der  Umkehr  in   der  Wirkung  der  Reflexe  ist 

1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  42  S.  245. 
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es  verlockend  in  Beziehung  zu  bringen  zu  diesem  Vagustonus,  und 
sie  findet  eine  gute  Erklärung,  wenn  man  den  Vagustonus  für  ver- 
schiedene Thiere  und  Individuen  verschieden  stark  annimmt    Bei 
Katzen  wurde  die  in  Rede  stehende  Beobachtung  mehrfach  gemacht, 
bei  Kaninchen  nur  ein  einziges  Mal.    Es  wäre  verständlich,  wenn 
die  Lungen  bei  den  sich  viel  bewegendeil,  springenden  Katzen  mehr 
gedehnt  sind  als  bei  den  ruhiger  sich  verhaltenden,   meistens  still 
hockenden  Kaninchen;  sind  doch  die  Lungen  unserer  Stallkaninchen 
schon  bedeutend  kleiner  als  die  ihrer  freien  Vettern,  der  Feldhasen. 
Wegen  ihrer  tieferen  Athmung  werden  die  Katzen  auch  einen  stärkeren 
Vagustonus  haben  als  die  Kaninchen.    Die  Parallele  mit  dem  Herz- 
Yagus  liegt  sehr  nahe;  auch  dieser  übt  bei  Katzen  einen  grösseren 
tonischen  Einfluss  auf  das  Herz  aus  als  bei  Kaninchen.     In  vor- 
züglichem  Einklang   mit   unserer   Annahme    steht   die   schon  von 
Kratzschmer  gemachte  und  seitdem  vielfach  bestätigt  gefundene 
Beobachtung,  dass  nach  Vagusdurchschneidung  meistens  der  exspira- 
torische  Athemstillstaud  in  Folge  von  Ammoniakeinwirkung  auf  die 
Käse  länger  anhält  als  vor  derselben. 

Ist  ein  übernormal  starker  Vagustonus  aber  als  die  Ursache  der 
Umkehr  in  der  Reflexwirkung  des  Ammoniaks  anzusehen,  so  muss  es 
in  Combination  mit  dem  Hering-Breuer 'sehen  Reflex  ebenfalls 
inspiratorisch  wirksam  sein.    Denn  wenn  schon  die  geringere  Beein- 
flussung des  Centrums  durch  einen  erhöhten  Vagustonus  die  Umkehr 
der  Wirkung  hervorrufen  soll,   so  ist  zu  erwarten,  dass  erst  recht 
die  gesteigerte  Veränderung  im  Athemcentrum  durch  den  stärkeren 
Reiz,  der  während  des  Hering- Breuer1  sehen  Reflexes  auf  die 
Peripherie  des  Vagusgebietes  ausgeübt  wird,  in  dem  angedeuteten 
Sinne  wirkt.    In  der  That  fand  sich  in  allen  Fällen  diese  Forderung 
erfüllt ;  es  fand  sich  keine  Ausnahme  von  dem  eingangs  aufgestellten 
Gesetz,  dass  während  des  Vagusreflexes  der  Trigeminusreflex  inspira- 
torische Wirksamkeit  besitzt. 

Als  weitere  Stütze  für  die  hier  gegebene  Auffassung  sei  noch 
die  folgende  Beobachtung  angeführt ;  allerdings  darf  auf  dieselbe  nicht 
sehr  viel  Nachdruck  gelegt  werden,  da  sie  nicht  regelmässig,  sondern 
nur  zwei  Mal  anzustellen  war.  Bei  zwei  Katzen,  die  vorher  inspira- 
torischen, nach  Vagusdurchscbneidung  exspiratorischen  Effect  der 
Trigeminusreizung  gezeigt  hatten,  war,  als  das  centrale  Vagusende 
mit  Induktionsströmen  gereizt  wurde,  bei  einer  bestimmten  Reizstäi  ke 
auf  Ammoniakeinblasung  inspiratorische  Wirkung  zu  erhalten  (Fig.  27  k), 
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während  bei  stärkeren  und  schwächeren  Reizintensitäten  die  Wirkung 
exspiratorisch  war.  Bei  einigen  Kaninchen  fand  sich  eine  Andeutung 
ähnlichen  Verhaltens  insofern ,  als  hier  bei  einer  bestimmten  Reiz- 
intensität zwar  die  Wirkung  des  Ammoniakreflexes  exspiratorisch 
war;  aber  es  trat  eine  deutlich  ausgeprägte  inspiratorische  Nach- 
wirkung auf,  die  bei  kleineren  und  grösseren  Rollenabständen  fehlte. 
Die  vielfachen  Versuche,  in  denen  die  combinirte  Wirkung  des 
Ammoniaks  resp.  des  Xylols  auf  die  Nase  mit  der  von  Wechsel- 
induetionsströmen  unterbrochenen  constanten  Strömen  und  der 
Schliessung  und  Oeffnung  constanter  Ströme  auf  den  centralen  Vagus- 
stumpf angestellt  wurden,  lassen  im  Uebrigen  noch  keine  so  klaren 
und  eindeutigen  Schlussfolgerungen  zu ,  wie  die  Versuche  mit  der 
natürlichen  Reizung  der  Vagusenden;  vielleicht  wird  sich  nach  Er- 
weiterung meines  Beobachtungsmaterials  Gelegenheit  finden,  darüber 
später  noch  einmal  zu  berichten. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  so  zu  sagen  natürlichen  Vagus- 
reizung durch  Lungenblähung  gegenüber  der  künstlichen  Reizung 
des  durchschnittenen  Vagus  am  Halse  ist  aber  auch  nicht  weiter 
wunderbar.  Verhält  sich  doch  die  künstliche  Vagusreizung  an  sich 
schon  verschieden  gegenüber  der  nach  der  Hering-Breuer1  sehen 
Methode.  Auch  die  Versuche,  die  über  Combination  und  Sum- 
mation  der  Vagusreflexe  mit  sich  selbst  vorliegen,  weisen  auf  eine 
derartige  Verschiedenheit  hin.  Nach  He  ad l)  gelingt  es  bei  erhaltenen 
Vagi  durch  längeres  Ventiliren  der  Lungen  auch  mit  nicht  respi- 
rablen  Gasen,  wie  Wasserstoff,  Apnoe  zu  erzeugen ;  deren  Entstehung 
kann  in  diesem  Falle  kaum  anders  erklärt  werden  als  durch  Sum- 
mationswirkung  Hering-Breuer" scher  Reflexe  ( Apnoea  vagi 
Mi e  seh  er2),  wie  denn  überhaupt  dieser  Summation  von  Vagus- 
reizen eine  grosse  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  jeder,  aueh 
der  echten,  Apnoe  zuzuschreiben  ist.  Head  hat  nun  weiter  durch 
Registrirung  der  Gontractionsgrösse  des  Zwerchfells  folgende  That- 
sachen  festgestellt:  periodisches  Aufblähen  der  Lungen  (positive 
Ventilation)  bewirkt  exspiratorischen  Stand  des  Zwerchfells  während 
der  Apnoö;  periodisches  Aussaugen  (negative  Ventilation)  inspira- 
torischen Stand ;  abwechselndes  Aufblähen  und  Aussaugen  (Compound 
Ventilation),   also  die  gewöhnliche  Art,  Apnoö  zu  erzeugen,  eine 


1)  1.  c. 

2)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1885  S.  355. 
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Mittelstellung  des  Zwerchfells.  Daraus  folgt  also  für  die  natürliche 
Vagusreizung,  dass  gleichsinnige  Vagusreflexe  sich  addiren,  ungleich- 
sinnige zwar,  was  den  Stillstand  anlangt,  ebenfalls,  bezüglich  der 
Respirationsphase,  in  der  der  Stillstand  erfolgt,  aber  sich  ausgleichen. 
Ueber  das  entsprechende  Verhalten  der  Reflexe  bei  Vagusreizung 
am  Halse  liegt  die  schon  erwähnte  Angabe  von  Birukoff1)  vor. 
Dieser  reizte  bei  Katzen  gleichzeitig  beide  centralen  Vagusstümpfe 
mit  Reizstärken,  von  denen  er  vorher  die  Art  ihrer  Wirkung,  ob  in- 
oder  exspiratorisch,  festgestellt  hatte.  Wirkten  beide  Reize  gleich- 
sinnig, so  summirten  sie  sich  in  ihrer  Wirkung,  während  ein  in- 
spiratorisch wirkender  Reiz  durch  Hinzutreten  eines  exspiratorisch 
wirkenden  nicht  geschwächt,  sondern  verstärkt  wurde  bezüglich  seines 
Erfolges.  Also  auch  hier  unterscheidet  sich  die  künstliche  Vagus- 
reizung von  der  natürlichen. 


Das  in  den  letzten  Seiten  geschilderte,  bisweilen  auftretende 
abweichende  Verhalten  der  von  den  Nerven  der  Nase  ausgelösten 
Reflexe  reiht  sich  also  zwanglos  ein  unter  den  zweiten  der  Eingangs 
abgestellten  Sätze,  dass  sich  Vagus-  und  Trigeminusreflex 
gegenseitig  hemmen.  Diese  Thatsache,  dass  zwei  einzeln  im 
selben  Sinne  wirkende  Reflexe  zusammen  bei  gleichzeitiger  Wirkung 
sich  hemmen,  ist  allgemein-physiologisch  interessant.  Was  aber  dieser 
Art  von  Hemmung  noch  ein  besonderes  Charakteristikum  verleiht, 
ist  das,  dass  während  derselben  anders,  als  man  es  in  anderen 
Fällen  annimmt,  nicht  eine  verminderte,  sondern  eine  gesteigerte 
Erregbarkeit  besteht. 

Wie  das  im  Einzelnen  zu  denken  ist,  darüber  möchte  ich  mich 
jeder  Hypothese  enthalten;  jedenfalls  ist  die  Erklärung  hierfür  aber 
verwickelter  als  die  Annahme,  dass  eine  einfache  Interferenzwirkung 
der  Reize  in  der  Ganglienzelle  die  Ursache  der  Hemmung  sei.  Für 
diese  muss  vielmehr  die  Beziehung  und  Verbindung  der  Reiz- 
leitungsbahnen zu  dem  Centrum  und  vielleicht  auch  unter  sich  an- 
geschuldigt werden,  wenn  dies  Moment  nicht  überhaupt  das  Aus- 
schlag gebende  ist;  denn  es  ist  von  den  drei  untersuchten  nur  ein 
bestimmter  Nerv,  der  N.  vagus,  der  durch  die  in  ihm  geleiteten 
Reize  eine  Heramungswirkung  im  Centrum  entfalten  kann. 


1)  1.  c. 
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Die  in  dieser  Arbeit  niedergelegten  Ergebnisse  sind  kurz 
folgende : 

1.  Während  des  Hering- Breuer' sehen  Reflexes  befindet  sich 
das  Athemcentrum  im  Zustande  erhöhter  Erregbarkeit,  soweit  die 
Dauer  des  Ammoniak-  und  des  Xylolreflexes  in  Frage  kommt 

2.  Vagus-  und  Trigeminus-  oder  Olfactoriusreflex  hemmen  sich 
gegenseitig  in  ihrer  exspiratorischen  Wirkung;  Trigeminus-  und 
Olfactoriusreflex  summiren  sich. 

3.  Die  Beziehungen  des  Vagus  zum  Athemcentrum  sind  bevor- 
zugte gegenüber  denen  anderer  sensibler  Nerven. 

4.  Manche  Thiere  zeigen,  wahrscheinlich  bedingt  durch  einen 
stärkeren  Vagustonus,  abweichend  von  der  Regel  nach  Trigeininus- 
reizung  durch  Ammoniak  und  nach  Olfactoriusreizung  durch  Xylol 
inspiratorischen  Stillstand  der  Athmung. 

5.  Von  dem  Niesreflex  kommt  während  des  Her  in  g-B  reuei- 
schen Reflexes,  sowie  während  der  Athemstillstände  in  Folge  von 
Trigeminus-  oder  Olfactoriusreizung,  sowie  endlich  während  der 
Apnoö  in  der  Regel  nur  die  forcirte  Exspiration  zum  Ausdruck. 


(>.  In  den  centripetalen  Bahnen  des  Olfactorius-  und  des  Tri- 
geminusreflexes  liegen  besondere  Regulationscentren  vor  dem  eigent- 
lichen Athemcentrum. 

7.  Das  grosse  Athemcentrum  empfiehlt  es  sich  in  ein  Coordi- 
nations-  und  ein  Receptionscentrum  zu  zerlegen.  Dieses  letztere 
muss  für  die  Nasenreflexe  und  für  den  Vagusreflex  getrennte  Unter- 
abtheilungen besitzen. 


Figuren-Uebersicht. 


Fig.  1—7  (Tafel  IV— VII)  Kaninchen  versuche  }  über   Combination    der   Reflexe. 
Fig.  8—12  (Tafel  VIII  und  VI)  Katzenversuche  1  Schwächste  Zeichner- 

Fig.  13  (Tafel  V)  Hundeversuche  j  vergrösserung.    Natürl.  Grösse. 

Fig.  14—21  (Tafel  VIII  und  IX)  Versuche  über  Niesen  wahrend  Apnoe  und  Xylol- 
stillstand  an  Katzen. 

Fig.  14,  16        V«  natürl.  Grösse. 

Fig.  15,  17—21  natürl.  Grösse. 
Fig.  22  (Tafel  IX)  Xylolreflex  in  Apnoe.   Natürl.  Grösse. 
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Fig.  24—28  (Tafel  IX  und  X)  Versuche  über  das  abweichende  Verhalten  des  Ammo- 
niakreflexes. 

Fig.  24  am  Kaninchen.    Vs  natürl.  Grösse. 
Fig.  25—28  an  Katzen. 

Fig.  25,  27.  Vi  natürl.  Grösse. 

Fig.  26,  28  natürl.  Grösse. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Ueber  die  Beziehungren 

zwischen  Hubhöhe  und  Zuckungsdauer  bei 

der  Ermüdung*  des  Muskels. 

Von 
Dr.  A. 


(Mit  17  Textfiguren.) 


In  den  letzten  Jahren  sind  Versuche  angestellt  worden,  um  über 
die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  Hubhöhe  und  Zuckungsdaaer 
des  Muskels  bei  der  Ermüdung  Aufschluss  zu  erhalten.  Schenck1) 
betonte,  dass  sowohl  Abkühlung  des  Muskels  wie  Ermüdung  die 
Hubhöhe  verkleinern,  dass  jedoch  nur  die  Ermüdung  von  einer  be- 
deutenden Verlängerung  des  Abstieges  der  Zuckungsdauer  begleitet  ist. 
Ferner  suchte  er  nachzuweisen ,  dass  nicht  die  Anhäufung  der  Er- 
müdungsstoffe, die  er  künstlich  durch  Durchspülen  des  Muskels  mit 
Milchsäure  zu  erreichen  suchte,  allein  die  Ursache  der  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  bei  der  Ermüdung  sein  könne.  —  Späterhin  ermüdete 
Rollett2)  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  durchblutete  Muskeln 
von  Kaltblütern  und  von  Warmblütern  und  fand ,  dass  erstere  im 
Verlauf  der  Ermüdung  eine  sehr  beträchtliche  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  zeigten ,  die  bei  letzteren  ausblieb.  Erst  bei  einer 
sehr  grossen  Anzahl  von  Reizen  mit  sehr  kurzem  Intervall  trat  eine 
ähnliche  Verlängerung,  wenn  auch  nur  in  geringerem  Grade,  bei  den 
Warmblütermuskeln  ein.  Umgekehrt  blieb  diese  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  auch  beim  Kaltblüter  aus,  wenn  das  Intervall  zwischen 
den  einzelnen  Reizen  recht  gross  genommen  wurde. 

Während  Rollett  darin  einen  principiellen  Unterschied  zwischen 
Warm-  und  Kaltbltitermuskel  erblickte,  versuchte  Schenck8),  ge- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  117. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  64  S.  507  und  Bd.  71  S.  209. 
8)  Dieses  Archiv  Bd.  79  S.  856. 
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stützt  auf  Versuche,  die  er  mit  cand.  med.  Max  L  i  e  h  r  gemeinsam 
anstellte,  nachzuweisen ,  dass  das  verschiedene  Verhalten  des  Kalt- 
und  des  Warmblütermuskels  während  der  Ermüdung,  wie  es  Rollett 
constatirt  hatte,  sich  hauptsächlich  durch  Verschiedenheiten  der 
Temperatur  erklären  lasse. 

Schenck  ermüdete  zu  diesem  Zwecke  die  beiden  heraus- 
geschnittenen Gastroknemien  eines  Frosches  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen, den  einen  bei  Zimmertemperatur  und  den  anderen  unter 
Erwärmung  auf  ca.  30  °  C.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  Verlängerung 
der  Zuckungsdauer,  die  bei  dem  zimmerwarmen  Muskel  sich  in  der 
bekannten  Weise  einstellte,  bei  dem  erwärmten  in  nur  sehr  geringem 
Maasse,  analog  dem  Warmblütermuskel  Rollett 's,  eintrat. 

Erst  kürzlich  hat  J  e  n  s  e  n  *)  Versuche  veröffentlicht,  die  er  unter 
verschiedenen  Bedingungen  (Unterbindung  der  Ureteren,  Verstopfung 
der  Trachea  etc.)  anstellte.  Da  diese  aber  alle  nicht  eindeutig  sind, 
so  will  ich  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  darauf  eingehen. 

Da  nun  gegen  die  oben  geschilderten  Versuche  Schenck' s  und 
Li  ehr 's  verschiedene  Bedenken  geltend  gemacht  wurden 2),  so  über- 
trug Herr  Prof.  Dr.  Schenck,  da  M.  Li  ehr  inzwischen  gestorben 
war,  mir  die  Fortsetzung  der  Untersuchung  der  in  Frage  stehenden 
Punkte.    Bei  den  Versuchen  am  erwärmten  Muskel  wurde  das  Ver- 
suchsverfahren etwas  modificirt;  dadurch  wurden  Curven  erhalten, 
die  den  alten  entsprachen,  die  aber  die  wesentlichen  Erscheinungen 
auf  den  ersten  Blick  hin ,  auch  ohne  Ausmessung,  erkennen  Hessen. 
Zunächst   wurden    nun    die   Ermüdungsversuche    am    heraus- 
geschnittenen Froschgastroknemius  bei  verschiedenen  Temperaturen 
wieder  aufgenommen.    Dabei  konnten  nicht  nur  die  früheren  An- 
gaben Schenck's  vollkommen  bestätigt  werden,  sondern  es  zeigte 
sich  sogar,  dass  bei  genügender  Erwärmung  (etwa  32—34°  C.)  und 
hei  einer  Reizfrequenz  von  30  Reizen  in  der  Minute  überhaupt  keine 
Verlängerung  der  Zuckungsdauer  von  der  ersten  Zuckung  bis  zur 
völligen  Erschöpfung  des  Muskels  mehr  auftrat. 

Als  Beispiel  dafür  möge  Fig.  1  dienen.    Der  Gastroknemius  be- 
fand sich  bei  diesem  wie  bei  allen  Versuchen  über  den  Einfluss 


1)  Dieses  Archir  Bd.  86  S.  47. 

2)  VgL  Centralbl.  f.  PbysioL  Bd.  13  Nr.  26  a  S.  721.  Physiologische  Ver- 
schiedenheit der  Muskeln  der  Kalt-  und  Warmblüter  von  Prof.  Dr.  Alexander 
Rollett 
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der  Temperatur  in  einem  feuchten  Hohlcylinder ,  der  von  einem 
doppelten  Blechmantel  umgeben  war.  In  diesem  circulirte  Wasser 
von  bestimmter  Temperatur,  sodass  diese  sich  auch  auf  das  Innere 
des  Cylinders  übertrug.    Die  Curven  von  Fig.  1  wurden  bei  35  °C. 

aufgenommen.  Die  maximalen  Beize 
wurden  durch  einen  Inductionsapparat 
ausgelöst,  bei  dem  der  primäre  Strom 
alle  zwei  Secunden  durch  eine  Baltzar- 
sche  Uhr  unterbrochen  wurde.  Die 
Schliessungs-Inductionsschläge  wurden 
durch  eine  Vorrichtung,  die  im  Princip 
der  Pflüge  r' sehen  entspricht ,  ab- 
geblendet. Registrirt  wurde  die  1.,  61., 
121.,  181.,  241.  etc.  Zuckung  unter 
einander.  Diese  wurden  auf  das  Lud- 
wig-Baltzar' sehe  Kymographion  auf- 
gezeichnet. Damit  dies  eine  möglichst 
gleichniässige  Umdrehungsgeschwindig- 
keit hatte,  wurde  es  jedes  Mal  vor  dem 
Registriren  vollkommen  aufgezogen.  Von 
der  Brauchbarkeit  dieses  Verfahrens  habe 
ich  mich  häufig  durch  Anlegen  einer 
Stimmgabel  überzeugt. 

Wirkte  so  die  Erwärmung  des 
Muskels  hemmend  auf  die  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  auftretende 
Verlängerung  der  Zuckungsdauer,  so 
lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  anderer- 
seits Abkühlen  unter  Zimmertemperatur 
bei  der  Ermüdung  die  Verlängerung  be- 
fördert. 

Ein  Blick  auf  Fig.  2  b  zeigt  uns 
das  in  deutlichster  Weise.  Wir  haben 
hier  einen  bei  12°  C.  ermüdeten  Gastroknemius  vor  uns.  Die  Ver- 
suchsanordnung war  im  übrigen  dieselbe  wie  beim  vorigen  Ver- 
suche. Um  den  Unterschied  recht  deutlich  zu  zeigen,  ist  in  Fig.  2a 
der  Gastroknemius  der  andern  Seite,  der  bei  32  °  C.  ermüdet  wurde, 
daneben  gestellt. 

Ein  ähnliches  Bild  gibt  Fig.  3.    Fig.  3  a  führt  uns  einen  bei 


Fig.  1. 
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38'  C-  ermüdeten  Gaatrokaemius  vor,  Fig.  3  b  den  der  andern  Seite 
bei  10,5°  C. 

Da  der  abgekühlte  Muskel   schon  von  vornherein  viel    trager 
zuckt  als  der  erwärmte,  mitbin  bei  'gleicher  Umdrehungsgeschwindig- 


N 


teil  der  Trommel  eine  viel  längere  Zuckungscurve  als  dieser  gibt, 
(O  wurde  io  Fig.  2  und  3  versucht,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
ler  Trommel  bei  dem  abgekühlten  Muskel  so  zu  vermindern,  dass 
lie  Curven  der  ersten  Zuckung  des  erwärmten  und  des  abgekühlten 
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Muskels  gleich  lang  erschienen.  Dadurch  tritt  dann  ein  eventueller 
Unterschied  der  im  Verlauf  der  Ermüdung  auftretenden  Verlängerung 
besonders  deutlich  hervor.  Um  einen  Begriff  davon  zu  bekommen, 
um  wie  viel  der  abgekühlte  Muskel  von  vornherein  träger  zuckt  als 
der  erwärmte,  wurde  zuerst  noch  bei  der  alten  Umdrehungs- 
geschwindigkeit eine  Zuckung  aufgenommen  (in  Fig.  3  b  die  oberste, 
längere  Curve).  Dann  wurde  bei  langsameren  Trommelgang  die 
zweitoberste  Curve  aufgenommen,  die  also  dem  vollkommen  un- 
ermüdeten  Muskel  entspricht,  während  erst  die  dritte  Curve  nach 
60  Zuckungen  registrirt  wurde.  War  die  Verlängerung  so  hoch- 
gradig, dass  der  Muskel  bis  zum  Einsetzen  des  nächsten  Reizes  seine 
Zuckung  noch  nicht  vollendet  hatte,  so  wurde  dieser,  eventuell  auch 
noch  der  nächste,  natürlich  nur  während  des  Begistrirens,  ausgesetzt, 
sodass  man  die  ganze  Länge  der  Zuckung  übersehen  kann. 

Um  zu  erfahren,  ob  allein  die  Temperatur  für  die  Verlängerung 
der  Zuckungsdauer  maassgebend  sei,  wurden  die  beiden  Gastro 
knemien  eines  Frosches  bei  gleicher  Temperatur  (33,5  °  C),  aber  bei 
verschiedener  Beizfrequenz  ermüdet.  Der  eine,  Fig.  4  a,  erhielt  alle 
zwei  Secunden  einen  Beiz,  während  bei  dem  andern,  Fig.  4b, 
zwischen  je  zwei  Beizen  nur  eine  halbe  Secunde  lag.  In  beiden 
Fällen  wurde  jede  60.  Zuckung  registrirt.  Es  zeigte  sich  dabei  sehr 
deutlich,  dass  auch  die  Beizfrequenz  eine  wesentliche  Bolle  bei  dem 
Zustandekommen  der  Verlängerung  der  Zuckungsdauer  mitspielt 
Denn  während  letztere  bei  der  geringen  Beizfrequenz  kaum  oder 
nur  andeutungsweise  auftritt  (Fig.  4  a),  so  tritt  sie  bei  derselben 
Temperatur  wieder  deutlich  zu  Tage,  wenn  die  einzelnen  Reize 
schnell  auf  einander  folgen  (Fig.  4  b). 

Unter  diesen  Umständen  lag  es  nahe,  zu  versuchen,  ob  bei 
genügend  grossem  Beizintervall  der  zimmerwarme  Muskel  ermüdet 
(d.  h.  an  Hubhöhe  abnimmt),  ohne  dass  gleichzeitig  eine  Verlängerung 
der  Zuckungsdauer  eintritt.  Das  Wesentliche  dabei  ist,  dass  wir 
einen  ausgeschnittenen  Muskel  vor  uns  haben ,  bei  dem  nicht  etwa 
die  Ermüdungsstoffe  während  des  Versuchs,  wie  beim  durchbluteten, 
fortgeschafft  werden  konnten.  Dabei  zeigte  sich ,  dass  eine  Pause 
von  7,5  Secunden  zwischen  je  zwei  Beizen  genügte,  um  in  einer 
grossen  Anzahl  von  Fällen  die  Verlängerung  der  Zuckungsdauer 
während  der  Ermüdung  zu  verhindern. 

Fig.  5  gibt  ein  Beispiel  von  einem  Gastroknemius,  der  bei 
Zimmertemperatur  ermüdet  wurde.    Alle  zehn  Secunden  erfolgte  ein 
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Reiz,  jede  60.  Zuckung  wurde  registrirt.  Obwohl  bier  die  eine  Er- 
müdungserscheinung, die  Abnahme  der  Hubhöhe,  deutlich  in  die 
Erscheinung  tritt,  bleibt  die  andere,  die  Verlängerung  der  Zuckungs- 
dauer, vollkommen  aus. 

Dass  häufig  eine  ziemlich  scharfe  Grenze  in  der  Reizfrequenz 
besteht,  wo  diesseits  (schnellere  Reizung)  die  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  auftritt,  während  sie  jenseits 
(langsamere  Reizung)  ausbleibt,  zeigt  Fig.  6. 
Es  sind  hier  unter  gleichen  Bedingungen  die 
beiden  Gast roknemii  eines  Frosches  bei  Zimmer- 
temperatur ermüdet ;  der  einzige  Unterschied 
bestand  darin,  dass  bei  Fig.  Oa  alle  7,5  Se- 
conden,  und  bei  Fig.  Ob  alle  5,0  Secunden 
gereizt  wurde.  Die  bei  Fig.  Ob  im  Verlauf 
der  Ermüdung  auftretende  Verlängerung  bleibt 
bei  Fig.  Oa  aus. 

Fig.  7  führt  uns  die  beiden  Gastroknemii 
eines  Frosches  vor,  und  zwar  folgten  bei 
Fig.  7  a  die  Reize  alle  10,  bei  7  b  alle  8  Se- 
eunden  auf  einander.  Der  Unterschied  in  der 
Zuckungsdauer  tritt  hier  ebenfalls  deutlich 
ra  Tage. 

Nachdem  wir  so  den  Einfluss  untersucht 
haben,  den  die  Frequenz  der  Reizung  auf  die 
Ermüdungserscheinungen  des  Muskels  hat, 
vollen  wir  nunmehr  nach  einer  grösseren 
Anzahl  schnell  auf  einander  folgenden  Reize 
ängere  Pausen  eintreten  lassen.  Die  Ver- 
uchsanordnung  war  dabei  folgende:  Als 
ifuskel  wurde  der  ausgeschnittene  Frosch- 
;astroknemius  verwandt.  Die  Reizung  erfolgte 
u  regelmässigen  Zwischenräumen  von  einer 
lecunde  durch  Oeffnungsinductionsströme  bei  einem  Rollenabstand 
es  Inductionsapparates,  bei  dem  die  Schliessungsströme  eben  noch 
nwirksam  waren.  Nach  einer  bestimmten  Anzahl  von  Reizen  wurde 
ine  Pause  von  bestimmter  Länge  eingeschoben,  dann  musste  der 
fuskel  wieder  ebensoviel  Zuckungen  vollführen  wie  anfangs,  darauf 
•at  wieder  die  Pause  von  derselben  Länge,  wie  vorher,  ein  u.  s.  f. 
egistrirt  wurde  immer  die  letzte  Zuckung  einer  Reizperiode  und 

E.  Pflüger,  Arclüv  für  Physiologie.    Bd.  91.  24 
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die  erste  nach  der  darauf  folgenden  Pause.  Diese  beiden  Curven 
wurden  zum  Vergleich  immer  zusammengestellt.  Die  Aufzeichnung 
erfolgte  auf  ein  von  Schenck  angegebenes  Myographion.   Dies  ent- 


spricht im  Princip  dem  Fi ck' sehen,  ist  aber  bedeutend  kleiner  als 
dieses,  geht  leichter  und  ist  viel  bequemer  zu  handhaben1). 

1)  Das  Myographion,  das  in  Marburg  auch  in  den  Kursen  benuttt  wird, 
wird  von  dem  Mechaniker  des  hiesigen  physiologischen  Institutes,  Herrn  M.  Binci» 
hergestellt. 
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Fig.  8  a— d  stellt  vier  nach  einander  gewonnene  Curvenpaare  von 
einem  Muskel  dar,  der  durch  Reizserien  von  je  90  Zuckungen  er- 
müdet wurde;  zwischen  zwei  solchen  Serien  war  jedes  Mal  eine 
Pause  von  15  Secunden  eingeschaltet.  Die  letzte  Zuckung  vor  einer 
solchen  stellt  in  den  Curvenpaaren  immer  die  lange  flache,  die  wir 
im  folgenden  mit  a  bezeichnen  wollen,  die  erste  nach  ihr  die  höhere 
und  kürzere  dar;  diese  soll  mit  ß  benannt  werden.  Nun  ist  aber 
in  dem  gewählten  Beispiele  die  Hubhöhe,  zu  der  sich  der  Muskel 
nach  einer  Pause  erholt  hat,  ziemlich  genau  dieselbe  wie  die,  welche 


a 


Fig.  7. 

er  am  Schluss  der  vorhergehenden,  darunter  registrirten  Reizperiode 
hatte.  Also  es  erreicht  der  durch  die  15  Secunden  Ruhe  erholte 
Muskel  von  d  (Zuckung  ß)  dieselbe  Hubhöhe,  wie  er  sie  in  c  (Zuckung  a) 
vor  der  Pause  hatte;  bei  c  ist  die  Zuckung  ß  gerade  so  hoch,  wie  bei  6 
die  Zuckung  a\  schliesslich  ist  die  erste  Zuckung  nach  der  Reiz- 
pause bei  b  {ß)  gerade  so  hoch  wie  die  letzte  der  Reizserie  a  (a). 
Nun  sollte  man  doch  erwarten,  dass  der  Muskel,  wenn  er  sich  bis 
zu  einer  bestimmten,  schon  vorher  erreichten  Hubhöhe  erholt  hat, 
äass  er  dann  bei  dieser  selben  Hubhöhe  auch  die  gleiche  Zuckungs- 
iauer  wie  vorher  aufzuweisen  hat.  Dies  ist  aber,  wie  ein  Blick 
mf  Fig.  8  lehrt,  absolut  nicht  der  Fall.  Wie  bereits  aus  einander 
gesetzt,  müssen  wir  die  gleich  hohen  Zuckungen  aa  =  bß,  ba  = 

24* 
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cß,  ca  =  dß  mit  einander  vergleichen.  Der  Unterschied  der 
Zuckungsdauer  ist  dabei  nicht  zu  verkennen:  Die  Zuckungen  nach 
der  Heizperiode  sind  bedeutend  länger  als  die  entsprechenden  nach 
der  Pause  aufgenommenen. 

Ein  analoges  Beispiel  gibt  Fig.  9.  Es  stellt  drei  nach  einander 
gewonnene  Curvenpaare  dar.  Die  Ermüdung  erfolgte  in  diesem  Falle 
durch  je  90  Reize,  an  die  sich  immer  eine  Pause  von  30  Secunden 
anschloss.    Die  Erscheinungen  sind  hier  dieselben  wie  bei  Fig.  8. 

Fig.  10  ist  in  derselben  Weise  wie  Fig.  9  gewonnen.  Auch  hier 
ist  die  nach  der  Pause  aufgenommene  Zuckung  bei  b,  obwohl  von  der- 
selben Höhe  wie  vor  der  Pause  bei  a,  bedeutend  kürzer  als  letztere. 

Bei  Fig.  11  folgten  auf  je  90  Reize  15  Secunden  Ruhe.  Die 
Erscheinungen  sind  dieselben  wie  bei  den  früher  beschriebenen  Bei- 
spielen. 

In  allen  bisher  angeführten  Fällen  war  die  Hubhöhe  unmittel- 
bar nach  der  Pause  höher  als  bei  der  letzten  Zuckung  vor  ihr. 
Diese  Erscheinung  tritt  bekanntlich  immer  ein,  wenn  der  Muskel 
bereits  so  weit  ermüdet  ist,  dass  seine  Hubhöhen  von  Zuckung  zu 
Zuckung  abnehmen.  Anders  verhält  er  sich  in  früheren  Stadien, 
wo,  wie  im  Anfang,  die  Hubhöhen  noch  zunehmen  (Treppe)  oder 
etwas  später  sich  eine  Zeit  lang  gleich  bleiben.  Lässt  man  während 
lieser  Stadien  eine  Reizpause  eintreten,  so  ist  die  Hubhöhe  der 
srsten  Zuckungen  nach  derselben  entweder  geringer  oder  gerade  so 
jross  wie  vor  ihr. 

Wie  verhält  sich  dabei  die  Zuckungsdauer? 

Dass  sie,  wie  Fig.  12  zeigt,  bei  geringerer  Hubhöhe  nach  der 
Pause  auch  eine  geringere  Länge  aufweist,  ist  nicht  auffallend. 

Betrachten  wir  aber  den  Fall,  wo  die  Pause  ohne  Einfluss  auf 
lie  Hubhöhe  geblieben  ist,  diese  also  vor  und  nach  ihr  dieselbe 
Grösse  hat.  Ist  da  auch  die  Zuckungsdauer  gleich?  Fig.  13  be- 
reist das  Gegentheil.  Es  ist  dies  ein  früheres  Stadium  der  Er- 
QüduDg  von  demselben  Muskel,  von  dem  später  Fig.  10  erhalten 
rar.  Die  lange  Curve  wurde  am  Ende  einer  Reizperiode  von  90 
teizen ,  die  kurze  nach  30  Secunden  Ruhe  darauf  erhalten.  Aehn- 
icbe  Bilder  geben  Fig.  14,  wo  nach  je  120  Reizen  45  Secunden 
tnbe  eintreten,  Fig.  15,  hier  folgten  auf  je  60  Reize  40  Secunden 
>ause,  Fig.  16,  wo  der  Muskel  sich  nach  120  Reizen  15  Secunden 
rholte,  und  schliesslich  Fig.  17,  hier  wechselten  immer  60  Reize 
nd  20  Secunden  Pause  ab. 
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Sie  alle  zeigen,  dass  die 
Pause  in  diesen  Fällen  auf  die 
Hubhöhe  ohne  Einftuss  geblieben 
ist,  dass  aber  die  Zuckungsdauer 
durch  dieselbe  wesentlich  ver- 
ändert wurde. 

Die  wesentlichsten  Punkte, 
die  sich  bei  den  Untersuch- 
ungen herausgestellt  haben,  sind 
folgende: 

1.  Die  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer ,  die  sich  im 
Laufe  der  Ermüdung  des  aus- 
geschnittenen Froschgastrokne- 
mius  einstellt,  kann  allein  durch 
Erwärmen  des  Muskels  auf  ca. 
M°  C.  vollkommen  verhindert 
werden.  Umgekehrt  bewirkt 
starkes  Abkühlen  des  Muskels 
eine  Vergrösserung  der  Ver- 
längerung der  Zuckungsdauer. 

2.  Die  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  tritt  auch  bei 
Zimmertemperatur  während  der 
Ermüdung  eines  ausgeschnitte- 
nen Froschmuskels  dann  nicht 
auf,  wenn  das  Intervall  zwischen 
den  einzelnen  Reizen  genügend 
gross  gemacht  wird ;  dabei  bleibt 
aber  die  Abnahme  der  Hubhöhe 
bestehen. 

3.  Lässt  man  nach  einer 
Anzahl  von  Reizen  eine  längere 
Pause  eintreten,  so  erholt  sich 
wahrend  dieser  die  Zuckungs- 
dauer vollkommen  unabhängig 
vod  der  Hubhöhe. 

Zum  Schluss  mochte  ich 
loch  erwähnen,  dass  durch  den 
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Nachweis  des  grossen  Einflusses  einer  Reizpause  auf  die  Länge  der 
Zuckungsdauer  die  in  der  Einleitung  angeführten  Schlüsse  aus  den 
Resultaten  der  Untersuchungen  Schenck'san  mit  Milchsäure  durch- 
spülten Muskeln  in  Frage  gestellt  sind,  da  dies  Moment  hier  nicht 
beobachtet  ist  und  deshalb  ebenso  gut  für  die  verschiedene  Ver- 
längerung der  Zuckungsdauer  verantwortlich  gemacht  werden  kann. 
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Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehens, 

Von 

C.  BaumanH,  Köln. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Verhalten  aligleicher  Augen.  —  Beobachtung  des  Glanzes. 

Die  Natur  hat  mich  mit  zwei  ungleichen  Augen  augerüstet: 
angleich  insofern,  weil  das  linke  Auge  als  ein  gutes,  normales  Auge 
zu  bezeichnen  ist,  und  das  rechte  als  ein  kurzsichtiges.  —  Im  Laufe 
der  Jahre  ist  das  normale  Auge  weitsichtig  geworden,  das  kurz- 
sichtige ist  beute  minder  kurzsichtig  als  früher. 

Diese  ungleiche  Beschaffenheit  der  Augen  bemerkte  ich  erst, 
nachdem  ich  Soldat  geworden  und  rechts  zielen  und  schiessen  sollte. 
Beide  Augen  unterstützen  sich  so  gut,  dass  ich  niemals  eine  Brille 
zu  benutzen  brauchte;  jetzt,  im  vorschreitenden  Alter,  benutze  ich 
beim  Schreiben  eine  solche  mit  zwei  ungleichen  Gläsern;  das  linke 
Glas  ist  ein  solches,  wie  es  für  Weitsichtige  benutzt  wird,  das  rechte 
dagegen  ist  gewöhnliches  planes  Glas. 

Obgleich  es  mir  bekannt  ist,  dass  meine  Augen  ungleich  scharfe 
Bilder  geben,  bin  ich  doch  nicht  im  Stande,  beim  binocularen  Sehen 
zu  bemerken,  dass  die  zwei  Bilder  ungleich  scharf  sind.  Aus  dem 
Umstände,  dass  ich  mit  beiden  Augen  besser  und  heller  sehe,  als 
mit  einem  Auge,  schliesse  ich,  dass  die  ungleichen  Bilder  sich  dennoch 
ergänzen,  und  dass  die  Wahrnehmungen  beider  Augen  zur  Wirkung 
kommen.  Durch  besonders  angestellte  Versuche  habe  ich  ermittelt, 
dass  die  beiden  Augen  gleich  helle  Bilder  sehen;  der  Unterschied 
der  beiden  Bilder  liegt  also  nur  in  der  abweichenden  Schärfe,  ab- 
gesehen von  dem  Unterschiede  in  den  Bildern,  welcher  durch  die 
örtliche  Stellung  der  Augen  bedingt  ist. 

Benutze  ich  ein  Opernglas  und  stelle  dasselbe  für  das  kurz- 
sichtige rechte  Auge  ein,  so  kann  ich  einen  Unterschied  in  der 
Schärfe  der  beiden  Bilder  nur  dann  feststellen,  wenn  ich  die  Augen 
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einzeln  daraufhin  prüfe.  Solange  ich  beide  Augen  benutze,  be- 
merke ich  keinen  Unterschied  in  der  Schärfe  der  beiden  Bilder,  ob- 
gleich ich  weiss,  dass  die  Schärfe  derselben  verschieden  ist  Daraus 
folgere  ich,  dass  das  Bild  des  linken  Auges  sich  ebenso  dem  Bilde 
des  rechten  Auges  unterordnet,  wie  sich  für  gewöhnlich,  ohne  Be- 
nutzung des  Glases,  das  Bild  des  rechten  Auges  dem  des  linken  unter- 
ordnet. 

Weiter  folgere  ich:  Das  scharfe  Bild  des  einen  Auges  macht 
einen  eindringlicheren  Eindruck,  als  das  unscharfe  Bild  des  anderen 
Auges.  Es  erinnert  dies  an  die  Wahrnehmungen,  dass  von  zweien 
ungleich  starken  Linien  sich  die  stärkere  Linie  eher  zur  Wahr- 
nehmung drängt,  als  die  schwächere  Linie,  und  ferner:  dass  wir  scharf 
begrenzte  Gegenstände  rascher  wahrnehmen,  als  solche  mit  ver- 
schwommenen, unbestimmten  Abgrenzungen. 

Wenn  ich  das  Opernglas  weiter  herausschraube,  dass  das  Bild 
für  das  linke  Auge  scharf  wird,  so  ordnet  sich  das  rechte  Aupe 
unter;  ich  sehe,  mit  beiden  Augen  sehend,  beide  Bilder  scharf  und 
bemerke  den  Unterschied  in  der  Schärfe  der  beiden  Bilder  nur 
dann,  wenn  ich  eine  Einzelprüfung  der  Augen  vornehme.  Wie  ich 
im  vorigen  Falle  die  kleineren  Bilder  des  weniger  lang  ausgezogenen 
Opernglases  mit  beiden  Augen  scharf  gesehen,  so  sehe  ich  nunmehr 
die  grösseren  Bilder  des  weiter  ausgezogenen  Glases  mit  beiden 
Augen  scharf.  Das  Bild  des  unscharf  sehenden  Auges  wird  durch 
das  Bild  des  scharf  sehenden  Auges  unterdrückt;  im  Wettstreite 
siegt  das  durch  bestimmtere  Schärfe  ausgezeichnete  Bild  über  das 
minder  scharfe  Bild. 

Um  nun  weiter  festzustellen,  wie  sich  die  Augen  verhalten,  Wenn 
die  Bilder  der  beiden  Augen  gleich  scharf  sind,  verlängerte  ich  das 
Auszugsrohr  des  linken  Glases  durch  Zwischenschieben  eines  11  mm 
langen  Rohrstückes.  Nun  waren  beide  Bilder  für  beide  Augen 
gleichzeitig  scharf,  wenn  auch  nicht  genau  gleich  gross.  Versuchte 
ich  nun  durch  das  Opernglas  zu  sehen,  so  musste  ich  von  diesem 
Vorhaben  sehr  bald  abstehen,  weil  mich  die  Augen  schmerzten.  Der 
Gesichtssinn  vermochte  einerseits  nicht  die  in  der  Grösse  ver- 
schiedenen Wahrnehmungen  seiner  Organe  zu  einer  einzelnen 
zusammenzulegen,  andrerseits  verhinderte  die  gleiche  Eindringlich- 
keit derselben  die  Bevorzugung  der  Wahrnehmungen  eines  Organes, 
wie  sie  in  den  vorhergehenden  Fällen  offenbar  stattgefunden  bat 
Die  Anstrengung,  welche  diese,  über  das  Maass  seiner  Leistungs- 
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fähigkeit  hinausgehende  Arbeit  des  Gesichtssinnes  nöthig  gemacht 
hat,  hat  schliesslich  die  Empfindung  des  Schmerzes  hervorgerufen. 

Dieser  heftige  Wettstreit  der  beiden  Augen,  ihre  Einzelwahr- 
nehmungen zur  Geltung  zu  bringen,  hat  auf  mich  eine  eindringliche 
und  nachhaltige  Wirkung  ausgeübt.  Nach  mehreren  Jahren,  bei 
einer  Beobachtung  über  Glanzerscheinungen,  nahm  ich  eine  ähnliche, 
wenn  auch  minder  heftige  Gesichtsempfindung  wahr,  welche  mir  den 
Gedanken  nahe  legte,  es  müsse  sich  bei  dem  beobachteten  Falle 
von  Glanz  auch  um  den  Wettstreit  zweier  verschiedener  Reizungen 
handeln.    Dies  veranlasste  mich  zu  weiteren  Versuchen. 

v.  Helmholtz  sagt  in  seinem  Handbuch  der  Physiol.  Optik. 
S.  600  u.  A. :  „Die  scheinbar  einfache  Qualität  des  Glanzes  einer 
Fläche  beruht  auf  verschiedener  Färbung  oder  Helligkeit  ihres  Bildes 
in  beiden  Augen."  —  Auch  die  S.  932  bis  1>35  gemachten  Aus- 
führungen im  oben  genannten  Werke  scheinen  darauf  hinzudeuten, 
dass  der  Verfasser  die  Erscheinung  des  Glanzes  nur  auf  die  gleich- 
zeitige Wahrnehmung  beider  Augen  zurückführt,  und  dass  er  eine 
binoculare  Tbätigkeit  dabei  voraussetzt.  Nun  kann  man  sich  leicht 
davon  überzeugen,  dass  ein  einzelnes  Auge  die  Glanzstellen  eines 
Gegenstandes  ebenso  gut  wahrnimmt  wie  beide  Augen  zusammen. 
Die  von  v.  Helmholtz  und  W.  Wundt  ausgeführten  Versuche 
zeigen  deutlich,  dass  durch  die  binoculare  Kombination  verschieden- 
farbiger oder  verschieden  beleuchteter  Felder  Glanz  hervorgebracht 
wird.  Da  wir  mit  einem  Auge  allein  auch  Glanz  wahrzunehmen 
vermögen,  so  ist  das  Zusammenwirken  des  Augenpaares  nicht  nöthig. 
Wenn  aber  beim  monocularen  Sehen  die  von  den  verschiedenen 
Feldern  herrührenden  Strahlen  auf  verschiedene  Theile  der  Netzhaut 
fielen,  so  müssten  wir  ein  klares,  deutliches  Bild  wahrnehmen.  Das 
ist  aber  beim  Glänze  nicht  der  Fall.  Es  bleibt  also  nur  noch  die 
Möglichkeit,  dass  die  verschiedenen  Strahlen  gleichzeitig  auf  dieselben 
Netzhauttheile  einwirken  und  dadurch  die  Störung  im  Sehen  be- 
wirken. Durch  den  gleich  starken  Zwang  der  Eindrücke  entsteht, 
wie  W.  Wundt  in  seinen  „Vorlesungen  über  die  Menschen-  und 
Thierseeletf  S.  21t>  ausführt,  ein  Kampf  des  Vorstellens,  bei  dem 
es  nicht  zur  ruhigen  und  deutlichen  Auffassung  kommen  kann. 
Betrachten  wir  aber  einen  glänzenden  Gegenstand,  so  hindert  uns 
der  spiegelnde  Gegenstand  die  gespiegelten  Bilder  deutlich  zu  sehen, 
und  die  gespiegelten  Bilder  behindern  uns  den  spiegelnden  Gegenstand 
deutlich  zu  sehen.  Es  treten  also  zwei  Bilder  mit  einander  in  Wettstreit. 
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Das  vorhin  dargelegte  Verhalten  meiner  Augen  zeigt,  dass  die 
Beschaffenheit  der  wettstreitenden  Bilder  ausschlaggebend  ist  für  die 
Entscheidung;  entweder  das  Stärkere  unterdrückt  das  Schwächere: 
eine  Erscheinung,  welche  in  der  Natur  allenthalben  vorkommt;  oder 
die  Entscheidung  bleibt  zweifelhaft  wegen  der  gleichen  Stärke  der 
Bilder  und  dann  versagt  der  Gesichtssinn.  Das  Auftreten  des  Glanzes 
ist  der  Ausdruck  einer  Functionsstörung  des  Auges,  verursacht  durch 
die  gleichzeitige  Einwirkung  zweier  verschiedener  Reizungen  auf 
dieselben  Netzhauttheile. 

Ein  klares  gespiegeltes  Bild  eines  Gegenstandes  ist  als  der 
Typus  derjenigen  wettstreitenden  Bilder  anzusehen,  bei  welchen  ein 
starkes  Bild  ein  schwächeres  unterdrückt.  Wenn  es  nun  möglich 
wäre  das  schwächere  Bild  so  weit  zu  verstärken,  dass  es  dem 
starken  Bilde  ebenbürtig  würde,  so  mtissten  sich  dieselben  Er- 
scheinungen darbieten,  wie  sie  beim  Glänze  auftreten. 

Dieser  Gedankengang  brachte  mich  allmählich  auf  folgenden 
Versuch.  Ein  guter  Spiegel  wird  zur  Hälfte  mit  feinem  Reispuder 
eingestaubt,  der  Ueberschuss  des  Puders  durch  Aufstossen  des 
Spiegels  entfernt  und  ausserdem  durch  Betupfen  mit  dem  Finger 
eine  nicht  ganz  gleichmässige  Vertheilung  des  Puders  bewirkt.  Dieser 
zur  Hälfte  bestaubte  Spiegel  wird  auf  einen  vier  Meter  vom  Fenster 
entfernten  Tisch,  welcher  mit  schwarzem  Stoffe  oder  Papier  belegt 
ist,  aufgestellt,  die  belegte  Seite  des  Glases  nach  dem  Lichte  hin. 
Vor  dem  Spiegel  wird  ein  mit  hellen  und  dunklen  Flächen  ver- 
sehener prismatischer  Gegenstand  aufgestellt,  so  dass  das  gespiegelte 
Bild  desselben  gut  beobachtet  werden  kann.  Die  Entfernung  vom 
Fenster  wurde  so  gewählt,  um  durch  Reflexe  nicht  irre  geführt  zu 
werden  beim  Beobachten.  —  An  den  nichtbestaubten  Stellen  er- 
scheint das  gespiegelte  Bild  ganz  klar,  an  den  bestaubten  Stellen 
wird  die  Klarheit  desselben  etwas  beeinflusst  durch  den  aufliegenden 
Staub  und  zwar  mehr  oder  minder,  je  nach  der  Stärke  der  Staub- 
schicht. Da  die  Staubschicht  nicht  stark  sein  kann,  so  ist  die 
Trübung  des  gespiegelten  Bildes  selbst  nur  gering,  jedoch  bei  auf- 
merksamer Beobachtung  wahrnehmbar,  da  die  unbestaubte  Hälfte 
des  Spiegels  eine  fortwährende  Vergleichung  gestattet.  Das  gespiegelte 
Bild  ist  überall  stärker,  als  das  Bild  der  Spiegelfläche,  so  dass  das 
Bild  der  Spiegelfläche  unterdrückt  wird  und  nicht  zur  Geltung 
kommen  kann.  Um  das  schwache  Bild  zu  verstärken,  nehme  man 
ein  Stück  weisses  Papier  und  halte  es  neben  den  Spiegel  so,  dass 
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die  Staubtheile  auf  der  Glasfläche  seitlich  erhellt  werden.    Sofort 
stellt  sich  auch  der  Glanz  ein.    Der  Glanz   verbreitet  sich  über  die 
ganze  eingestaubte  Fläche  und  legt  sich  als  heller  Schimmer  über 
das  gespiegelte  Bild,  welches  hierdurch   etwas  an  Klarheit  einbüsst; 
derselbe  ist  bei  Weitem  nicht  so  stark,  wie  er  sich  auf  Metallgegen- 
ständen, welche  dem  vollen  Tageslichte  ausgesetzt  sind,  zeigt;  er  ist 
aber  doch  genügend  stark,  um  die  bestaubte  Hälfte  der  Spiegelglas- 
fläche sichtbar  hervortreten  zu  lassen  im   Gegensatz  zu  der  nicht 
bestaubten  Hälfte  und  er  ist  auch  genügend  stark,  um  das  gespiegelte 
Bild  stellenweise  vollständig  zu  unterdrücken.     Durch  die  ungleich- 
massige  Vertheilung  des  Staubes  auf  der  Spiegelglasfläche  ist  auch 
die  Verstärkung  des  schwachen   Bildes  derselben  verschieden.     Je 
nachdem  nun  an  einer  Stelle  das  Oberflächenbild  intensiver  erscheint, 
als  das  auf  derselben  Stelle  auftretende  gespiegelte  Bild ,  muss  das 
letztere   im  Wettstreite    unterliegen;   aber   das  Vorhandensein   des 
schwächeren  gespiegelten  Bildes  gibt  sich   durch  den  an  der  Stelle 
auftretenden  Glanz  kund,   wo  die  zwei  Bilder  für  den  Beobachter 
sich  decken.    Ist  umgekehrt  das  gespiegelte  Bild   das  stärkere  von 
beiden,  so  tritt  das  Oberflächenbild  zurück,  jedoch  mit  der  Wirkung, 
rlass  das  gespiegelte  Bild  an  Klarheit  einbüsst.    Man  kann  beobachten, 
dass  auf  gespiegeltem  Weiss   sich   das   schwächere  Oberflächenbild 
dunkel  abhebt. 

Benutzt  man  zur  Verstärkung  des  Oberflächenbildes  anstatt  des 
weissen  Papiers  einen  Spiegel,  so  erscheint  der  Glanz  entsprechend 
stärker,  weil  die  Wirkung  des  Lichtes  dann  stärker  erscheint.  — 
Bei  Anwendung  eines  Spiegels  von  grünem  Glase  ähnelte  der  auf- 
tretende Glanz  dem  Fluorescenzlichte. 

Bei  Anwendung  eines  durch  Lampenruss  bestaubten  Spiegels 
war  die  Verstärkung  des  Oberflächenbildes  durch  Aufhellen  mit 
Papier  ungenügend;  die  Spiegelung  gab  zwar  ein  besseres  Ergebniss; 
die  Absorption  des  zur  Verstärkung  dienenden  Lichtes  ist  aber  doch 
zu  stark,  um  eine  genügende  Wirkung  hervortreten  zu  lassen. 

Die  physikalische  Erklärung  des  Vorganges  ist  nun  eine  ganz 
einfache:  „Wir  haben  es  mit  der  gleichzeitigen  Einwirkung  zweier 
Bilder  zu  thun,  welche  in  ganz  verschiedenen  Ebenen  liegen."  Das 
Oberflftchenbild  liegt  dem  Auge  weit  näher,  als  das  gespiegelte  Bild, 
weil  das  gespiegelte  Bild  eines  Gegenstandes  sich  ebenso  weit  hinter 
dem  Spiegel  befindet,  als  der  Gegenstand  selbst  sich  vor  dem  Spiegel 
befindet.     Das  Oberflächenbild  erfordert   also  eine  ganz  andere  Ein- 
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Stellung  des  Auges,  als  das  gespiegelte  Bild,  so  dass  das  menschliche 
Auge  die  beiden  Bilder  nicht  gleichzeitig  scharf  zu  sehen  vermag. 
Sieht  das  Auge  das  Oberflächenbild  scharf,  dann  ist  das  gespiegelte 
Bild  unscharf  oder  umgekehrt. 

In  Fig.  1  denke  man  sich  an  dem  Spiegel  S  an  der  vorderen 
Fläche  die  Punkte  a,  b  und  c  und  gleichzeitig  von  einem  gespiegelten 
Bilde  herkommende  Strahlen  r7,  r,  /",  welche  durch  die  Punkte  a,  J,  c 


4- 


Fig.  1. 


Fig.  2. 

gleichfalls  in's  Auge  zurückgeworfen  werden.  Das  Auge  kann  nicht 
gleichzeitig  das  Oberflächenbild  ab  c  und  das  gespiegelte  Bild  rf  t  f 
scharf  sehen,  weil  ab  c  dem  Auge  bedeutend  näher  liegt,  als  d c f. 
Ist  nun  das  Oberflächenbild  a  b  c  lichtstärker,  als  das  gespiegelte 
Bild  d  c  /",  so  ist  die  von  ab  c  ausgehende  Reizung  stärker,  als  die- 
jenige von  d  c  f  und  das  Auge  stellt  sich  für  a  b  c  ein.  Alsdann  ist 
das  Bild  a  b  c  auf  der  Netzhaut  scharf,  während  die  von  d  r  f  aus- 
gehenden Strahlen  sich  früher  vereinigen,  bevor  sie  die  Netzhaut 
erreichen  und  dann,  weiter  gehend,  in  verbreiterter  Gestalt  nach  den 
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Beobachtungen  von  v.  Helmholtz  (S.  112  des  Handbuchs  der 
Physiol.  Optik)  auf  die  Netzhaut  auftreffen.  Das  vor  der  Netzhaut 
entstehende  Bild  von  d  e  f  stört  die  Vereinigung  der  von  ab  c  aus- 
gehenden Strahlen  auf  der  Netzhaut  zu  einem  klaren  Bilde.  Dieser 
Vorgang  wird  durch  das  Auftreten  des  Glanzes  gekennzeichnet. 

Ist  dagegen  das  gespiegelte  Bild  def  lichtstärker,  so  ist  dies 
für  die  Einstellung  des  Auges  maassgebend.  d  e  f  ist  auf  der  Netz- 
haut bereits  zu  einem  scharfen  Bilde  vereinigt,  bevor  ab  c  zur  Ver- 
einigung kommen  kann,  denn  ab  c  würde  erst  jenseits  der  Netzhaut 
zur  Vereinigung  gelangen  können.  Die  Störung,  welche  in  diesem 
Falle  eintritt,  drückt  sich  in  einer  Verdunkelung  des  gespiegelten 
Bildes  def  durch  das  Oberflächenbild  a  b  c  aus.  Die  stärkere 
Reizung  des  gespiegelten  Bildes  schwächt  die  Empfindlichkeit  der 
Netzhaut  für  die  gleichzeitig  auftretende  schwächere  Reizung  des 
Oberflächenbildes. 

In  Fig.  2  ist  der  Vorgang  der  Vereinigung  des  Bildes  vor,  auf 
und  hinter  der  Netzhaut  veranschaulicht. 

Die  Materialdicke  des  Spiegels  scheint  auf  Spiegelung  und  Glanz 
keinen  Einfluss  zu  haben;  können  wir  doch  an  den  dünnsten  Metall- 
flächen jene  Erscheinungen  beobachten. 

Für  den  Glanz  farbiger  Körper  kommt  die  verschiedene  Accom- 
roodirung  des  Auges  für  farbige  Strahlen,  welche  v.  Helmholtz 
beobachtet  hat  (S.  779  der  Physiol.  Optik)  noch  mit  in  Betracht. 
Das  gespiegelte  Bild  erscheint  alsdann  in  der  Farbe,  welche  von 
dem  Körper,  beim  Eintritte  in  diesen,  nicht  absorbirt  worden  ist, 
während  das  Oberflächenbild  in  der  Farbe  des  äusseren  Lichtes  er- 
scheint. Die  Farbe  des  rothen  Kupfers  z.  B.  erfordert  eine  stärkere 
Accommodation  des  Auges  als  diejenige  des  blauen  Tageslichtes.  Mög- 
licher Weise  trägt  der  Farbenunterschied  mit  bei  den  Glanz,  welchen 
Metalle  unter  Umständen  zeigen,  bis  zu  dem  hohen  Grade  zu 
steigern,  den  wir  zuweilen  wahrnehmen.  Im  Uebrigen  bleibt  der 
Vorgang  dabei  ganz  derselbe,  wie  wir  ihn  beim  Glasspiegel  beobachtet 
haben. 


Brücke  und  Arthur  Brückner 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 


Ueber 
ein  scheinbares  Organg-efühl  des  Auges. 


cand.  med.  Ernst  Th.  y.  Brücke  und  Dr.  med.  Arthur  Brückner. 

Wenn  man  einige  Zeit  (ca.  10  Minuten)  auf  dem  einen  Auge 
einen  Occlusiv verband  getragen  hat  und  diesen  dann  in  einem  nur 
schwach  erhellten  Räume  entfernt,  so  stellt  sich  auf  dem  unverdeckt 
gewesenen  Auge  eine  eigentümliche,  sehr  lebhafte  Empfindung  ein, 
welche  bei  vielen  Personen  die  Vorstellung  erweckt,  als  ob  das  Lid 
des  betreffenden  Auges  herabgesunken  sei. 

Wir  beobachteten  kürzlich  eine  ähnliche  Sensation  bei  der 
Nachuntersuchung  einer  Arbeit  von  Heine1),  welche  wir  auf 
Anregung  von  Herrn  Professor  Hering  unternommen  hatten,  und 
deren  Ergebniss  wir  in  diesem  Archive  Bd.  90  S.  290 — 3*)2  ver- 
öffentlicht haben.  Bei  unseren  Versuchen  hatten  wir  Veranlassung, 
ein  Auge  vom  Sehacte  auszuschließen ;  au  diesem  Auge  hatten  wir 
dabei  eine  Empfindung,  welche  wir  mit  der  zuerst  erwähnten  Sen- 
sation für  qualitativ  identisch  hielten. 

Daraus  entnahmen  wir  die  Anregung,  genauer  zu  untersuchen, 
welche  Bedingungen  erfüllt  sein  müssen,  damit  eine  derartige  Em- 
pfindung eintritt.  Im  Folgenden  berichten  wir  über  die  Ergebnisse 
dieser  Untersuchungen,  wobei  Einiges ,  was  wir  bereits  in  der  oben 
erwähnten  Abhandlung  erwähnt  haben,  der  Vollständigkeit  halber 
wiederholt  werden  muss. 

Wer  einmal  durch  eine  Brille  gesehen  hat,  deren  eines  Glas 
irgendwie  verunreinigt  war,  sowie  auch  jeder  Augenarzt  kennt  das 
hier  zu  besprechende  Gefühl  aus  eigener  Erfahrung,  bezw.  aus  den 
Angaben  der  Patienten. 

1)  Heine,  Die  Unterscheidbarkeit  rechten« giger  und  linksäugig« 
Wahrnehmungen  und  deren  Bedeutung  für  das  körperliche  Sehen.  Klia 
Monttsbl&tter  f.  Augenheilkunde,  39.  Jahrg.  Bd.  2  S.  615-G20. 
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In  der  physiologisch-optischen  Literatur  ist  uns  aber  nur  eine 
Stelle  bei  Helmholtz1)  bekannt  geworden,  welche  wahrscheinlich 
auf  die  Beobachtung  einer  Sensation  zu  beziehen  ist,  welche  als 
identisch  mit  unserem  „Abblendungsgefühl",  wie  wir  die  Empfindung 
bezeichnet  haben,  zu  betrachten  ist.  Helmholtz  sagt:  „Uebrigens 
muss  ich  doch  wiederum  bemerken,  dass,  wenn  ich  zwei  stereo- 
skopische Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen  dunklen 
)der  verwaschenen  Fleck  hat,  ich  gewöhnlich  den  Eindruck  habe, 
ils  wäre  das  Auge,  womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrübt,  und  dass  ich 
inwillkürlich  versuche,  mit  den  Lidern  dieses  Auges  die  Trübung 
wegzuwischen,  was  doch  ein  Zeichen  ist,  dass  ich  in  einem  solchen 
?alle  empfinde,  in  welchem  Auge  die  undeutliche  Stelle  ab- 
gebildet ist."  _ 

Wenn  es  oft  schon  schwierig  ist,  genaue  Angaben  über  Em- 
pfindungen zu  machen,  welche  uns  aus  täglicher  Erfahrung  geläufig 
ind,  so  muss  es  begreiflicher  Weise  noch  ungleich  schwieriger  sein, 
Lussagen  über  Sensationen  zu  machen,  welche  für  gewöhnlich  nicht 
ar  Beobachtung  kommen,  deren  Qualität  also  mehr  oder  weniger 
nbekannt  ist,  wie  dies  bei  dem  Gefühle  der  Fall  ist,  mit  dem  wir 
$  hier  zu  thun  haben.  Wenngleich  dasselbe  in  extremen  Fällen  mit 
rösster  Deutlichkeit  auftritt,  so  ist  es  doch  eine  sehr  heikle,  oft 
?radezu  unmögliche  Sache,  zu  entscheiden,  ob  die  unter  verschiedenen 
edingungen  auftretenden  Sensationen,  von  denen  im  Folgenden  he- 
chtet wird,  wirklich  ganz  derselben  Art  und  nur  graduell  unter- 
nander  verschieden  sind.  Wir  haben  uns  desshalb  darauf  beschränkt, 
le  Bedingungen  anzuführen,  uuter  denen  eine  Sensation  auftritt, 
eiche  wir  nicht  mit  Bestimmtheit  von  der  eingangs  erwähnten  zu 
iterscheiden  vermochten,  und  haben  im  Folgenden  auch  nur  die- 
nigen  Versuche  beschrieben,  bei  welchen  sich  das  Gefühl  mit  zweifel- 
ser  Deutlichkeit  einstellte.  Wir  glauben  daher  nicht,  dass  wir  in 
esen  Fällen  subjectiven  Täuschungen  unterlegen  sind,  vor  welchen 
in  sich  bei  einer  schwer  definirbaren  Empfindung,  wie  dem  „Ab- 
3ndungsgefühlu,  ja  ganz  besonders  zu  hüten  hat. 

Einige  Beobachter  gaben  an,  das  fragliche  Gefühl  erwecke  ihnen 
*  Vorstellung,  als  ob  das  Lid  des  betreffenden  Auges  herabgesunken 
;  die  Sensation  sei  genau  identisch  mit  derjenigen  Empfindung, 


1)  Helmholtz,  Physiologische  Optik,  2.  Aufl.  S.  894. 
B.  Pflftger,  Arehir  fftr  Physiologie.    Bd.  91.  25 
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welche  sie  bei  leichtem  Scbluss  eines  Auges  hätten.  Das  Gefühl  5t 
dabei  in  keiner  Weise  mit  einem  Unlustgefuhl  verbunden.  Bei  de 
Mehrzahl  der  Versuchspersonen  war  das  aber  der  Fall,  und  dies 
bezeichneten  das  Abblendungsgefuhl  als  ein  Gefühl  der  Vertaubunj 
oder  sie  gaben  an,  sie  hätten  die  Empfindung,  als  ob  das  Ans 
cocalnisirt  wäre ,  als  ob  es  nicht  so  frei  bewegt  werden  könne  wi 
das  andere ;  auch  als  Druck  auf  das  Auge  wird  es  beschrieben.  £ 
wird  ferner  von  Anderen  angegeben,  es  sei  ihnen,  als  ob  eine  TVan 
sich  direct  vor  dem  Auge  befände.  Ein  Beobachter  glaubte  aud 
es  mit  dem  Gefühl  vergleichen  zu  können,  welches  bei  starker  Accorc 
modationsanstrengung  vorhanden  ist '). 

Auch  uns  erweckt  das  Abblendungsgefuhl,  ebenso  wie  Herr 
Professor  Hering')  in  dem  Falle,  in  welchem  es  mit  extremer  Stark 
auftritt  —  im  Halbdunkel  nach  einseitiger  Dunkeladaptation  —  denl 
lieh  die  Vorstellung,  als  wäre  das  Lid  des  belladaptirten  Auges  herat 
gesunken.  Beim  Blicke  nach  abwärts ,  bei  dem  sich  die  Lider  tha 
sächlich  halb  über  die  Augen  senken,  verstärkt  sich  das  Gefühl  derar 
dass  das  Lid  des  helladaptirten  Auges  einen  unangenehmen  Brut 
auf  das  Auge  auszuüben  scheint.  Beim  Blicke  nach  oben  lässt  ii 
Abblendungsgefuhl  etwas  nach,  doch  persistirt  mit  grösster  DeuÜiel 
keit  das  Gefühl,  als  könne  man  bloss  das  Lid  des  dunkeladapttrte 
Auges  maximal  heben,  während  das  des  anderen  wie  gelähmt  an  dt 
Hebung  nicht  theilzunehmen  scheint. 

Die  begleitende  Unlustempfindung  führt  häufig  dazu,  den  Vet 
such  zu  machen,  das  Auge  weiter  zu  öffnen,  das  obere  Lid  zu  bebet 
oder  sie  veranlasst  den  Beobachter,  unwillkürlich  mit  der  Hand  übt 
das  Auge  zu  streichen ,  um  sich  von  der  lästigen  Sensation  zu  b 
freien. 

Die  „Schwelle"  des  AbblendungsgefUhles  ist  bei  verschiedene 
Individuen  eine  sehr  ungleiche.  Während  unter  gewissen  Bedingunge 
die  Sensation  von  jedem  Beobachter  immer  deutlich  wahrgenomme 
wird,  gelangt  sie  in  anderen  Versuchen  bei  verschiedenen  Versuch! 
personen  in  sehr  ungleichem  Maasse  zur  Wahrnehmung,  bezw.  t 
hat  ein  Beobachter  unter  denselben  Bedingungen  das  Gefühl  deutlkt 
unter  denen    ein   anderer  die    Sensation  nicht  als  vorbanden  be 


1)  Das»  das  Organgefühl  aber  damit  nicht  zusammenhangt,  ergibt  äc 
s  dem  Folgenden. 

21  Vgl.  unsere  frühere  Arbeit,  1.  c.  S.  297. 
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zeichnet1).  Von  Einfluss  mag  dabei  wohl  die  geringere  oder  grössere 

Uebung  in  der  Beobachtung  derartiger  subjectiver  Phänomene  sein. 
Wie  bereits  erwähnt,  hatten  wir  gefunden,  dass  das  Gefühl  sich 

bei  Ausschluss  des  einen  Auges  vom  Sehacte  auf  dem  nicht  sehenden 
Auge  einstellte.  Wir  hatten  die  betreffenden  Versuche  in  der  Weise 
angestellt,  dass  wir  der  Versuchsperson,  welche  sich  im  Dunkelzimmer 
befand,  bei  geschlossenen  Augen  ein  Brillengestell  aufsetzten,  in 
iessen  Fassung  wir  bald  rechts,  bald  links  eine  Blende  einsetzten, 
üodann  hatte  der  Beobachter  beide  Augen  gleichzeitig  zu  öffnen  und 
ine  sehr  kleine  Oeffnung  in  einem  Au bert' sehen  Diaphragma  zu 
etrachten.  Es  trat  dann  das  Abblendungsgefühl  an  dem  verdeckten 
uge  auf,  und  zwar  stellte  es  sich  meist  sofort  nach  dem  Oeffnen 
t  Augen  ein. 

Ebenso  trat  das  Gefühl  an  dem  nicht  sehenden  Auge  ein,  wenn 
r  die  Versuchsperson  durch  eine  innen  geschwärzte  Doppelröhre 
:h  einer  gleichmässig  beleuchteten  Fläche  blicken  Hessen  und 
in  die  eine  Röhrenöffnung  durch  Vorhalten  eines  schwarzen  Papiers 
deckten. 

Beiden  Versuchsanordnungen  ist  die  Ausschliessung  des  einen 
es  vom  Sehacte  gemeinsam.  Darin  ist  aber  der  extreme  Fall 
r    Ungleichheit    der  Gesichtseindrücke    beider  Augen  gegeben. 

diesem  Gedanken  ausgehend,  stellten  wir  nun  Versuche  an,  bei 
n  die,  beiden  Augen  gleichzeitig  gebotenen  Eindrücke  verschieden- 
waren, und  ausserdem  solche,  bei  denen  ausser  der  Verschieden- 
der  Eindrücke  auch  noch  das  dem  einen  Auge  gebotene  Bild 

oder  weniger  „minderwerthig"  war  als  das  vom  andern  Auge 
enommene. 

Pir  brachten  im  Haploskop  zwei  weisse  Cartons  an,  welche  je 
deine  runde  Scheibe  von  verschiedenfarbigem  Papier  trugen. 
ren  also  die  Gesichtseindrücke,  welche  beiden  Augen  geboten 
i,  verschieden,  aber  im  Allgemeinen  gleichwerthig.  Bei  dem 
;nden  Wettstreit  beider  Sehfelder  tauchte  bald  die  eine  farbige 
auf,  bald  die  anders  gefärbte  im  anderen  Auge  sich  ab* 
3  Scheibe.     Irgend  ein  Abblendungsgefühl  konnten  wir  dabei 


Vie  wir  bereits  früher  (1.  c.  S.  297)  erwähnt  haben,  können  sich 
j  beiden  Augen  einer  und  derselben  Versuchsperson  unter  Um- 
>ei  gleichen  Versuchsbedingungen  in  der  angegebenen  Weise  Ver- 
derb alten« 
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niemals  beobachten.  Es  scheint  also  bei  Gleichwertigkeit  der  Bilder 
beider  Augen  die  vorübergehende  Unterdrückung  des  Bildes  des 
einen  Auges  nicht  zu  genügen ,  um  das  Gefühl  entstehen  zu  lassen. 

Wir  stellten  nun  Versuche  an,  bei  welchen  ausser  der  Ver- 
schiedenheit der  Netzhautbilder  beider  Augen  zugleich  eine  Minder- 
werthigkeit  des  dem  einen  Auge  gebotenen  Bildes  gegenüber  dem- 
jenigen des  andern  Auges  in  irgend  welcher  Hinsicht  gegeben  war. 

Wir  setzten  z.  B.  der  Versuchsperson  im  Dunkelzimmer  wieder 
ein  Brillengestell  mit  einseitig  eingesetzter  Blende  auf,  welche  aber 
auf  der  dem  Auge  des  Beobachters  zugekehrten  Seite  einen  kleinen 
centralen  Fleck  aus  Leuchtfarbe  oder  einen  ebensolchen  Ring  von 
ca.  1  cm  Durchmesser  trug,  dessen  Centrum  mit  demjenigen  der 
kreisförmigen  Blende  zusammenfiel.  Dem  andern  Auge  wurde  dann 
wieder  die  kleine  leuchtende  Oeffnung  des  Aubert'schen  Diaphragma 
geboten.  Nach  den  Regeln  der  hinocularen  Localisation  erschien 
diese  der  Versuchsperson  im  Centrum  des  leuchtenden  Ringes  bezw. 
des  leuchtenden  Nebels,  als  welcher  der  centrale  Fleck  aus  Leucht- 
farbe, der  sich  auf  der  Blende  befand,  von  der  Versuchsperson  wahr- 
genommen wurde.  Es  entwickelte  sich  nun  auf  dem  Auge,  welches 
allein  die  Oeffnung  des  Aubert'schen  Diaphragma  sah,  ein  deut- 
liches, sich  allmählich  verstärkendes  Abblendungsgefuhl.  Wurde  dann 
(durch  den  Trieb  des  Diaphragma)  die  kleine  Oeffnung  vergrössert, 
so  „blasste"  das  Gefühl  ab  und  verschwand  schliesslich  gänzlich,  um 
dann  bei  weiterer  Vergrösserung  der  Oeffnung  des  Diaphragma  in 
einer  für  den  Beobachter  ganz  überraschenden  Weise  auf  dem  anderen 
Auge ,  welches  bloss  den  Leuchtnebel  bezw.  Leuchtring  sah ,  auf- 
zutreten. Wurde  dann  die  Oeffnung  im  Diaphragma  wieder  ver- 
kleinert, so  trat  das  Gefühl  nun  wieder  auf  dem  Auge  ein,  welchem 
die  Oeffnung  im  Diaphragma  geboten  wurde.  Es  scheint  also  in 
diesem  Falle  die  Entstehung  des  Abblendungsgefuhls  geknüpft  an  die 
ungleich  starke  Belichtung  beider  Augen. 

Dasselbe  war  offenbar  auch  bei  folgendem  Versuch  der  Fall.  Blickten 
wir  durch  die  bereits  erwähnte  Doppelröhre,  welche  innen  geschwärzt 
und  in  der  Weise  mit  Diaphragmen  versehen  war,  dass  sich  keinerlei 
Reflexe  im  Innern  zeigten,  und  bewirkten  wir  dann  durch  Vorhalten 
von  Rauchgläsern  vor  die  eine  Röhrenöffnung  eine  Verdunkelung  des 
Gesichtsfehles  des  einen  Auges,  so  entwickelte  sich  auf  diesem  Auge 
ebenfalls  das  Abblendungsgefuhl,  und  zwar  um  so  deutlicher,  je 
stärker  das  Gesichtsfeld  verdunkelt  wurde.    Das  andere  Auge  blickte 
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durch  die  andere  Röhre   auf   eine   gleichmässig  beleuchtete   helle 

Fläche. 

In  weiteren  Versuchen  Hessen  wir  die  Versuchsperson  gegen  das 
Fenster  blicken,  die  Augen  schliessen  und  hielten  ihr  dann  vor  das 
eine  Auge  eine  grosse  weisse  Mattscheibe,  vor  das  andere  Auge  ein 
grosses,  ziemlich  dunkles  Rauchglas.  Es  entwickelte  sich  dann  das 
le/ühl  stets  auf  demjenigen  Auge,  welches  durch  die  Mattscheibe 
lickte  und  also  wohl  mehr  Licht  erhielt,  allein  so  gut  wie  gar  keine 
ontouren  erkennen  konnte. 

Wir  setzten  ferner  dem  Reagenten  ein  Brillengestell  auf,  das 
r  die  beiden  Augen  verschieden  starke  Convexgläser  trug *),  durch 
Jcbe  also  ein  deutliches  Sehen  unmöglich  gemacht  wurde.  Schon 
Jerenzen  von  2—3  Dioptrien  in  der  Stärke  der  Gläser  bewirkten 
;  Auftreten  des  Gefühls  auf  dem  Auge,  welche  das  undeutlichere 
i  erhielt. 

Im  Anschluss  an  den  oben  S.  361  citirten  Versuch  von  Helm- 
tz  bedeckten  wir  eines  von  zwei  stereoskopischen  Bildern  gane 
Pauspapier,  welches  die  Contouren  des  Bildes  nur  undeutlich 
bschimmern  Hess.  Auch  hier  stellte  sich  das  Gefühl,  wenn  auch 
ach,  auf  dem  Auge  ein,  welchem  das  in  dieser  Weise  verschleierte 
geboten  wurde. 

'n  analoger  Weise  entstand  das  Abblendungsgefühl ,  wenn  wir 
Brillen  vorsetzten,  welche  im  Centrum  des  einen  Glases  ein 
:hen  Papier  trugen,  mit  Seifenschaum  bestrichen  oder  sonst  in 

einer  Weise  mehr  oder  weniger  undurchsichtig  gemacht  waren, 
uge,  welches  durch  das  so  getrübte  Glas  blickte,  war  dann  das 

a 

ir  liessen  feiner  die  Versuchsperson  durch  die  Doppelröhre 
iner   gleichmässig  beleuchteten  Fläche  blicken  und  brachten 

Oeffnung  der  einen  Röhre  ein  enges  Gitterwerk  mit  unregel- 
n ,  aber  zahlreichen  Contouren.  Dadurch  erhielt  das  be- 
?  Auge  weniger  Licht,  aber  ein  contourenreicheres  Bild  als 
lere  Auge.  Es  entstand  nun  auf  letzterem,  welches  nur 
se  Fläche  sah,  ein  freilich  nur  sehr  schwaches  Gefühl,  welches 
dem  Abblendungsgefühl  für  qualitativ  identisch  halten.    Es 

auch  in  diesem  Falle  dasjenige  Auge  das  betroffene,  welches 
mterschied. 

e  Stärke  desselben  schwankte  bei  verschiedenen  Versuchen  zwischen 
Dioptrien. 
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Ein  Versuch,  welcher  deutlicher  den  Einfluss  der  grösseren 
Detaillirung  des  Bildes  des  eiuen  Auges  auf  die  Entstehung  des  Ab- 
blendungsgefühls auf  dem  anderen  Auge  erkennen  lässt,  ist  der  fol- 
gende. Wir  stellten  eine  Röhre  von  ca.  25  cm  lichtem  Durchmesser, 
welche  ca.  1  in  hoch,  innen  ganz  mit  schwarzem  Sanimet  aus- 
geschlagen war  und  einen  Deckel  mit  einem  15  cm  weiten  Dia 
phragma  trug,  aufrecht  in  die  Mitte  des  Zimmers1).  Der  Beobachter 
stellte  sich  mit  dem  Rücken  gegen  das  Eenster  vor  die  Röhre  und 
blickte  vorne  tibergebeugt  in  sie  hinein.  Darauf  wurde  vor  das  eine 
Auge  eine  kleine  unbelegte  SpiegelglaBplatte  gebracht,  so  dass  sie 
mit  der  Ebene  der  oberen  Röhren  Öffnung  einen  Winkel  von  45* 
bildete.  Damit  war  die  Möglicbkeit  gegeben,  dem  einen  Auge  die  Bildet 
beliebiger  Gegenstände  zuzuspiegeln ,  wahrend  das  andere  Auge  fast 
nur  die  Oeffnung  der  Röhre  (was  sich  durch  starkes  Annähern  des  Kopfes 
an  dieselbe  erreichen  Hess),  also  „lichtlosen  Grund"  sah.  Ein  Ge- 
hülfe hielt  nun  auf  der  Seite  desjenigen  Auges,  vor  welchem  sich 
das  Spiegelglas  befand,  einen  grossen  Bogen  weissen  Cartons,  der 
an  der  unbelegten  Glasplatte  gespiegelt  wurde  und  dadurch  den 
grössten  Theil  des  Gesichtsfeldes  des  betreffenden  Auges  der  Ver- 
suchsperson erfüllte.  Wie  zu  erwarten  war,  stellte  sich  auf  dem 
andern  Auge,  welches  in  die  Dunkelröhre  blickte,  ein  starkes  Ab- 
blendungsgefühl  ein.  Wurde  nun  der  weisse  Carton  entfernt,  sah 
also  das  betreffende  Auge  in  Folge  der  Spiegelung  die  Gegenstände 
im  Zimmer,  so  trat  deutlich  eine  Verstärkung  des  Abblendungsgefühls 
auf  dem  anderen  Auge  ein,  welche  besonders  im  Moment  der  Ent- 
fernung des  weissen  Cartons  bemerklich  war.  Es  scheint  also  die 
grössere  Menge  des  Unterscheidbaren  an  dem  einseitig  auftauchenden 
Bilde  die  Ursache  für  die  Verstärkung  des  Abblendungsgefühls  auf 
dem  anderen  Auge  gewesen  zu  sein. 

Bei  dem  eingangs  erwähnten  Versuche  der  einseitigen  Adapta- 
tion Bähen  wir  das  Gefühl  an  dem  helladaptirteu  Auge  im  schwach 
erleuchteten  Räume  entstehen.  Wenn  man  dabei  abwechselnd  das 
eine  und  das  andere  Auge  schliesst,  so  bemerkt  man,  dass  das 
dunkeladaptirte  Auge  alle  Gegenstände  sehr  deutlich  sieht,  während 
das  helladaptirte  Auge  entweder  gar  nichts  erkennen  kann  oder 
wenigstens  alles  sehr  viel  dunkler  und  undeutlicher  sieht.    Es  liegt 

1)  Diese  Röhre  diente  für  gewöhnlich  zur  Herstellung  „lichtlosen 
Grundes",  wie  er  für  physiologisch -optische  Zwecke  häufig  gebraucht  wird. 
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hier  ein  Fall  des  völligen  Ausschlusses  des  einen  Auges  vom 
Sehacte  vor  bezw.  der  Fall,  dass  das  Bild,  dessen  Wahrnehmung 
das  helladaptirte  Auge  vermittelt,  sehr  viel  minderwerthiger  als  das- 
jenige des  dunkeladaptirten  Auges  ist. 

Es  lag  nahe,  nun  auch  eine  Minderwerthigkeit  des  Bildes 
des  dunkeladaptirten  Auges  herbeizuführen.  Wir  thaten  das  da- 
durch, dass  wir  eine  Mattscheibe  vor  das  dunkeladaptirte  Auge 
uelten,  wodurch  im  halbdunklen  Räume  für  dieses  Auge  jede  Unter- 
cheidungsmöglichkeit  ausgeschlossen  war;  nur  eine  im  Allgemeinen 
rössere  Helligkeit  zeichnete  das  Sehfeld  des  dunkeladaptirten  Auges 
Bgenüber  demjenigen  des  helladaptirten  aus.  Unter  diesen  Um- 
änden  wurde  das  Gefühl  auf  dem  helladaptirten  Auge  sehr  viel 
hwächer,  verschwand  aber  nicht  ganz,  sondern  blieb  abgeschwächt 
stehen. 

Letzteres  ist  auch  der  Fall,  wenn  man  den  Raum  vollkommen 
'dunkelt  Obwohl  nun  keines  der  beiden  Augen  eine  Reizung 
*ch  objectives  Licht  erfährt,  so  ist  gleichwohl  das  Organgefühl 
tJich  auf  dem  helladaptirten  Auge  vorhanden.  Es  verstärkt  sich 
Auch,  wenn  man  ein  wenig  Licht  in  das  Dunkelzimmer  einfallen 
i,  und  wird  wieder  schwächer,  wenn  jenes  wieder  ausgeschlossen 
!. 

Dieses  Persistiren  des  Abblendungsgefühls  auch  im  vollkommen 
:len  Räume  unter  den  gegebenen  Umständen  ist  von  Interesse, 

es  zeigt7  dass  zu  seiner  Entstehung  objectives  Licht  nicht  un- 
igt  erforderlich  ist.  Es  gentigen  vielmehr  offenbar  die  im  dunkel- 
irten  Auge  unter  diesen  Umständen  auftretenden,  häufig  sehr 
ften  siibjectiven  Lichterscheinungen ,  um  auf  dem  andern  Auge 
bblendungsgefühl  entstehen  zu  lassen. 

dasselbe  Verhalten  konnten  wir  ebenfalls  im  völlig  dunklen 
3  nachweisen,  wenn  der  Lichtabschluss  des  einen  Auges  er- 
i  kürzere  Zeit  (eine  Minute  genügte  bereits)  gedauert  hatte, 
id  der  wir  uns  noch  im  hellen  Zimmer  aufgehalten  hatten. 
*  massig  erhellten  Räume  war  schon  ein  vorhergehender  Ver- 

des  einen  Auges  von  nur  20  See.  hinreichend,  um  das  Ge- 
f  dem  andern  Auge  entstehen  zu  lassen. 
zeugten    wir  nach  kurzem  Aufenthalt  im  Dunkelzimmer  uns 

einäugiges  positives  Nachbild  dadurch,  dass  wir  den  Fenster- 
les  Dunkelzimmers  für  kurze  Zeit  öffneten  und  bei  ver- 
lern   einem  Auge  mit  dem  andern  aus  ca.  2  m  Entfernung 
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das  Fensterkreuz  1  See.  lang  fixirten,  so  stellte  sich  nach  völliger 
Verdunklung  des  Zimmers  ein  AbblendungsgefÜhl  auf  dem  nicht  le- 
uchtet gewesenen  Auge  ein.  Die  Stärke  der  Sensation  war  dabei 
abhängig  von  dem  Grade,  in  dem  das  positive  Nachbild  auf  dem 
andern  Auge  entwickelt  war:  war  dieses  sehr  deutlich,  so  war  das 
Gefühl  ebenfalls  ein  lebhaftes.  Es  schwächte  sich  ab  mit  dem  völligen 
oder  partiellen  Verschwinden  des  Nachbildes.  Sehr  lebhaft  war  die 
Sensation  auch  dann,  wenn  deutliche  Contouren  am  monoculareo 
positiven  Nachbilde  zwar  nicht  zu  unterscheiden  waren,  wohl  aber 
nur  eine  diffuse,  der  Form  des  Fensters  etwa  entsprechende  Er- 
hellung des  Gesichtsfeldes  zu  bemerken  war. 

Wurde  die  Dauer,  während  der  das  Fensterkreuz  fixirt  wurde, 
verlängert  (bis  auf  20 — 30  Secunden),  so  war  das  Verhalten  des 
Abhlendungsgefuhls  dasselbe  wie  bei  dem  ebeu  angefühlten  Versuch. 
Ueberstieg  aber  die  Fixationsdauer  40 — 50  Secunden,  so  stellte  sich 
trotz  deutlicher  Entwicklung  eines  detaillirten  Nachbildes  ein  Ab- 
blendungsgefÜhl auf  dem  belichtet  gewesenen  Auge  ein.  Dasselbe  war 
der  Fall,  wenn  dieser  Versuch  ohne  —  wie  bei  den  vorigen  Ver- 
suchen —  vorhergegangene  (kurze)  Dunkeladaptation  beider  Augen 
angestellt  wurde.  Wurde  nämlich  im  hellen  Zimmer  das  eine  Auge 
lichtdicht  verschlossen  und  fixirten  wir  mit  dem  andern  Auge 
ca.  40 — 50  Secunden  lang  das  Fensterkreuz  aus  2 — 3  m  Entfernung, 
so  stellte  sich  darauf  im  Dunkelzimmer  ebenfalls  trotz  des  detaillirten 
Nachbildes  das  AbblendungsgefÜhl  auf  dem  Nachbildauge  ein.  Es 
waren  also  offenbar  auch  in  diesem  Falle  die  subjeetiven  Licht- 
erscheinungen  im  dunkeladaptirten  Auge  (gleichgültig,  ob  der  Be- 
obachter sich  derselben  bewusst  wurde  oder  nicht)  und  nicht  das 
detaillirte  Nachbild  des  Fensters  mit  der  durch  dasselbe  sichtbaren 
Landschaft  das  Maassgebende  für  die  Entstehung  des  Abblendungs- 
gefübls.  Dieser  Versuch  schliesst  sich  demnach  an  den  oben  S.  ft>7 
erwähnten  an,  bei  welchem  der  Verschluss  des  einen  Auges  ebenfalls 
ca.  40 — 00  Secunden  dauerte,  aber  das  andere  Auge  nur  helladap- 
tirt  wurde,  ohne  dass  durch  Fixiren  des  Fensters  eiu  monoculares 
Nachbild  erzeugt  wurde. 

Wenn  wir,  während  bei  den  oben  erwähnten  Versuchen  Au 
positive  Nachbild  bestand,  die  Augen  schlössen,  so  hatten  wir  aus- 
nahmslos die  Empfindung,  als  sei  das  Nachbild  äuge  geöffnet  und 
nur  das  andere  Auge  wirklich  geschlossen.  Wir  fuhren  unwillkürlich 
mit  der  Hand  nach  dem  Auge,  um  uns  zu  überzeugen,  ob  das  Auge 
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wirklich  geschlossen  sei  und  suchten  durch  Zukneifen  der  Lider  uns 
von  dieser  Vorstellung  des  Offenseins  des  Auges  zu  befreien ,  was 
aber  nicht  gelang.  Wir  hatten  hier  also  eine  Sensation  vor  uns, 
welche  das  Gegenstück  zum  Abblendungsgefühl  darstellt :  ein  Gefühl 
des  Offenseins  eines  Auges,  welches  thatsächlich  geschlossen  ist, 
während  das  Abblendungsgefühl  häufig  die  Vorstellung  des  Geschlossen- 
eins  eines  geöffneten  Auges  hervorruft. 

Eine  ganz  ähnliche  Beobachtung  kann  man  auch  gelegentlich 
n  Halbdunkel  nach  einseitiger  Dunkeladaptation  machen.  Während 
unlich  das  helladaptirte  Auge,  wie  beschrieben,  geschlossen  zu  sein 
heint,  entsteht  mitunter  die  Vorstellung,  als  wären  die  Lider  des 
nkeladaptirten  Auges  weit  aufgerissen. 

Es  fragt  sich,  ob  die  Entstehung  des  Abblendungsgefühls  an  die 
seitige  Reizung  einer  bestimmten  Netzhautpartie,  etwa  diejenige 
■  Fovea,  gebunden  ist.  Wir  glauben  aus  folgenden  Versuchen 
üessen  zu  dürfen,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  sondern  dass  viel- 
ir  in  dieser  Hinsicht  eine  wenn  auch  nicht  vollkommene,  so  doch 
ihernde  Gleichwerthigkeit  der  centralen  und  peripheren  Netz- 
partien eines  Auges  besteht 

Wir  brühten   im  Dunkelzimmer  in  den  nur  monocular  ver- 
aen  Theil  des  Gesichtsfeldes  des  einen  Auges  seitwärts  von  der 
ichsperson  einen  scheibenförmigen  Fleck  aus  Leuchtfarbe  von 
cm  Durchmesser  an,   welcher  sich  also  ausschliesslich  auf  der 
m  Retinapartie  des  einen  Auges  abbildete.    Wir  konnten  dabei 
Hen,  dass  die  so  herbeigeführte  ungleiche  Belichtung  beider 
vollkommen  genügte,  um  ein  deutliches  Abblendungsgefühl 
m  nicht  belichteten  Auge  hervorzurufen.    Ebenso  gaben  Ver- 
mit  ganz  excentrisch  sowohl  auf  der  temporalen  wie  auf  der 
i   Netzhautpartie   des   einen  Auges   befindlichen   Nachbildern 
dieselben  Resultate,  welche  wir  mit  central  gelegenen  Nach- 
gewonnen hatten  —   auch   in   Bezug   auf  das   Gefühl  des 
ns  des  Auges  bei  thatsächlich  geschlossenem  Auge  —  während 
ler  des  positiven  Nachbildes. 

',b  die  mechanische  periphere  Reizung  der  Netzhaut  des  einen 
ermochte  das  Abblendungsgefühl  zu  erwecken.  Bei  guter 
iaptation  der  Augen  drückten  wir  den  einen  Bulbus  leicht 
Fingerkuppe,  so  dass  ein  lebhaftes  Druckphosphen  entstand ; 
^achteten    dann  ein  deutliches  Abblendungsgefühl  auf  dem 
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andern  Auge,    obwohl  gleichzeitig  eine  starke  tactile  Empfindung 
auf  dem  gedrückten  Auge  verursacht  wurde. 

Dass  auch  die  Belichtung  einer  Fovea  allein  nicht  im  Stande 
ist,  eine  insgesammt  stärkere  Beleuchtung  der  extraiovealen  Netzhaut 
des  andern  Auges  in  ihrem  Einfluss  auf  Entstehung  des  Abblendungs- 
gefühls  aufzuheben,  glauben  wir  aus  dem  oben  S.  364  erwähnten 
Versuch  entnehmen  zu  dürfen.  Bei  diesem  bekam  das  eine  Auge 
im  Dunkelzimmer  einen  Ring  aus  Leuchtfarbe  zu  sehen ,  der  sich 
circumfoveal  abbildete,  während  in  dem  andern  Auge  sich  foveal 
die  leuchtende  kleine  Oeffnung  des  Aubert'schen  Diaphragma 
abbildete.  Das  Abhlendungsgefühl  entwickelte  sich  dann  auf  letzterem 
Auge ,  auch  wenn  seine  Fovea  ungleich  stärker  belichtet  wurde  als 
diejenige  des  anderen  Auges,  welche  durch  eventuell  abirrendes  Lieht 
nur  ganz  schwach  gereizt  werden  konnte. 


Im  Vorstehenden  haben  wir  die  Versuchsanordnungen  zusammen- 
gestellt, bei  denen  wir  das  Auftreten  des  Abblendungsgeföhls  be- 
obachteten und  wollen  nun  versuchen ,  eine  Bedingung  ausfindig  zu 
machen ,  die  in  allen  Fällen  erfüllt  war ,  in  denen  wir  das  Gefühl 
wahrnahmen.  Eine  solche  glauben  wir  auch  gefunden  zu  haben, 
denn  es  lässt  sich  aus  unseren  Versuchen  erkennen ,  dass  mit  dem 
AbblendungsgefUhl  stets  eine  characteristiscbe  Verschiedenheit  det 
Bilder  beider  Augen  einhergeht. 

Am  deutlichsten  drückt  sich  diese  Differenz  der  Bilder  in  den- 
jenigen Fällen  aus,  bei  denen  ein  Auge  völlig  vom  Sehacte  aus- 
geschlossen ist.  Unter  dieser  Bedingung  stellt  sich  das  Abblendungs- 
gefuhl  stets  an  dem  nicht  sehenden  Auge  ein,  so  bei  einäugigei 
Betrachtung  des  Lichtpunktes  im  Aubert'schen  Diaphragma  in 
Dunkelzimmer,  bei  einäugig  erzeugten  Druckphospbenen  und  schliess- 
lich beim  Aufenthalt  in  einem  sehr  schwach  erleuchteten  Baume 
nach  längerer  Helladaptation  des  einen  Auges. 

Dieser  zuletzt  erwähnte  Versuch  leitet  zu  den  anderen  ober, 
bei  denen  zwar  jedes  Auge  etwas  sieht,  aber  trotzdem  ein  bestimmtet 
Unterschied  zwischen  den  Bildern  beider  Augen  besteht  Während 
Dämlich  das  helladaptirte  Auge  in  einem  sehr  schwach  beleuchteten 
Räume  gar  nichts  wahrzunehmen  vermag,  beginnt  es  bei  gesteigert 
Beleuchtung  und  zunehmender  Dunkeladaptation  allmählich  mehr  zu 
unterscheiden.     Es   sieht  aber   wesentlich  anders    als  das  dunkel- 
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adaptirte  Auge;  vor  allem  sieht  es  dunkler,  empfindet  also  auch 
die  Contraste  nicht  so  lebhaft,  es  sieht  undeutlicher  und 
weniger  d et ai Hirt  als  das  dunkeladaptirte  Auge.  Jeder  dieser 
frei  Factoren  ist  nun  auch  allein  im  Stande,  das  Abblendungs- 
refühl  an  dem  Auge  hervorzurufen,  dessen  Bild  er  characterisirt. 

0  tritt  das  Gefühl  an  einem  Auge  auf,  dessen  Bild  wir  durch  eine 
frke  Convexliüse  unschärfer  machen  als  das  des  andern,  es  tritt 

1  einem  Auge  auf,  welches  ein  contourenärraeres  Bild  im  Vergleich 
dem  des  andern  Auges  erhält,   wie  z.  B.  beim  Blick  durch  eine 

»ppelröhre  auf  eine  gleichmässig  beleuchtete  einfarbige  Fläche,  vor 
reu  eine  Oeffhung  ein  Gitterwerk  gebracht  wird.  Es  ist  technisch 
wierig,  in  ähnlicher  Weise  auch  den  dritten  Factor,  die  Ver- 
ikelung  des  Bildes  eines  Auges  zu  isoliren ,  da  durch  eine  solche 
■dunkelung  meist  gleichzeitig  ein  Unschärferwerden  des  Bildes 
irkt  wird.  Wenn  man  jedoch  vor  die  eine  Oeffnung  der  Doppel- 
e  anstatt  eines  Gitterwerkes  ein  Rauchglas  bringt ,  so  wird  das 

des  durch  die  betreffende  Röhre  sehenden  Auges  verdunkelt 
i  sonstige  Aenderuug  im  Sehfelde,  da  ja  das  Gesichtsfeld  beider 
m  in  diesem  Falle  aus  einem  absolut  dunklen  Grunde  (der 
enwandung  und  der  geschwärzten  Diaphragmafläcbe)  besteht,  in 
n  Mitte  dem  einen  Auge  eine  weisse,  dem  andern  eine  graue 
be  erscheint;  das  Abblendungsgefühl  entwickelt  sich  dann,  wie 
int,  auf  dem  Auge,  welches  die  dunklere  Scheibe  sieht. 
)ie  Entstehung  des  Gefühls  auf  dem  helladaptirten  Auge  im 
mmen  dunklen  Raum  nach  einseitiger  Dunkeladaptation  ist  wohl 

zurückzuführen,  dass  die  lebhaften  subjectiven  Phänomene 
nkeladaptirten  Auge  das  Ausschlag  Gebende  sind.  Dasselbe 
i  wir  auch  annehmen,  wenn  trotz  des  Vorhandenseins  eines 
rten  monocularen  Nachbildes,  welches  durch  ca.  eine  Minute 
de  einäugige  Fixation  eines  Fensters  bei  Lichtabschluss  des 
,  sich  unterdessen  adaptirenden  Auges  erhalten  wurde,  das 
lungsgefühl  im   Dunkelzimmer  sich   auf  dem  Nachbildauge 

(vgl.  oben  S.  368). 

sämmtlichen  Versuchen  lässt  sich  also  stets  eine  Minder- 
reit des  Bildes  eines  Auges  nachweisen.  Wir  können  dem- 
ammenfassend  sagen:  Wenn  eine  Differenz  zwischen 
Idern  beider  Augen  in  dem  Sinne  besteht,  dass 
d  des  einen  Auges  in  irgend  welcher  Beziehung 
werthig  ist,  so  stellt  sich  auf  diesem  Auge  eine 


372     E-  Tb.  v.  Brücke  u.  A.  Brückner:  Ueb.  ein  scheinb.  Organ geftitü  etf. 

anscheinend  central  bedingte  eigentümliche  Empfin- 
dung ein,  welche  vir  als  Abblendungsgefuhl  bezeichnet  haben. 

Wir  müssen  dieselbe  dessbalb  als  central  bedingt  ansehen,  weil 
sich  gar  kein  Anhalt  für  eine  periphere  Entstehung  des  Gefühls  er- 
geben hat.  Während  dasselbe  nämlich  meist  die  Vorstellung  er- 
weckt, als  sei  das  betreffende  Auge  geschlossen,  ist  das  in  Wirklich- 
keit keineswegs  der  Fall,  sondern  das  Auge  ist  ebensoweit  geöffnet 
wie  das  andere.  Desshalb  haben  wir  auch  vermieden,  das  Abblendun«s- 
gefuhl  als  Organgefühl  schlechthin  zu  bezeichnen,  und  es  vorgezogen, 
nur  von  einem  scheinbaren  Organgefuhl  zu  sprechen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  uns  erlaubt,  unserem  hochverehrten  Lehr« 
Herrn  Professor  Hering  für  die  Unterstützung  bei  der  vorliegenden 
Arbeit  und  das  Interesse,  das  er  ihr  entgegengebracht  hat,  unseren 
aufrichtigsten  Dank  auszusprechen. 
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Zweite   Mittheilung. 

Zur  depressiven  Kathodenwirkung  nebst  einigen  Beobachtungen 

an  Kernleitermodellen. 

Von 

Dr.  K.  Biirlter, 

Privatdocent  und  Assistent  am  physiol.  Institut  zu  Tübingen. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Im  84.  Bande  S.  2(30—275  dieses  Archivs  hat  Br.  Werigo 
eine  kleine  elektrotonische  Arbeit  von  mir *)  einer  Kritik  unterzogen, 
die  sich  zum  Theil  mit  Prioritätsansprüchen,  zum  Theil  aber  auch 
mit  der  Zurückweisung  einer  in  dieser  Arbeit  ausgesprochenen  An- 
schauung über  das  Wesen  der  depressiven  Kathodenwirkung  befasst. 
Die  Prioritätsansprüche  betreifen  schon  vor  15 — 18  Jahren  gemachte 
Beobachtungen  Br.  Werigo1  s  über  den  Einfluss  der  Richtung  des 
zur  Prüfung  des  elektrotonischen  Zustandes  dienenden  Reizstromes ; 
zur  Zurückweisung  meiner  Anschauung,  nach  welcher  die  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  an  der  Kathode  eines  stärker  polarisirten 
Froschnerven  auf  eine  secundär  unter  der  Kathode  entstehende 
Anode2)  zurückzuführen  ist,  glaubt  Br.  Werigo  auf  Grund  eigener 
Versuche  und  Speculationen  über  den  Gegenstand  berechtigt  zu  sein. 


1)  Ueber  die  Beziehung  zwischen  der  Richtung  reizender  Oeffnungsinductions- 
ströme  and  dem  elektrotonischen  Effect  in  der  infrapolaren  Nervenstrecke. 
Pflöger's  Archiv  Bd.  81  S.  76. 

2)  Zur  Nomenclatur:  Um  keine  Missverstandnisse  zu  erzeugen,  sei  hier 
vorausgeschickt,  dass  unter  „primärer  Anode"  die  zu-,  unter  primärer  Kathode 
die  ableitende  Elektrode  des  polarisirenden  Stromes  verstanden  ist  Der  bei 
schwacher  Polarisation  unter  der  primären  Anode  zu  constatirende  Zustand  herab« 
gesetzter  Erregbarkeit  wäre  dann  der  Anelektrotonus,  der  Zustand  erhöhter  Er- 
regbarkeit unter  der  primären  Kathode  der  Katelektrotonus ,  die  Polarisations- 
producte,  die  diesen  Zustand  bedingen,   die  anelektrotonischen  resp.  die  kat- 


Meine  Entgegnung  wird  sich  daher  zunächst  mit  den  Priorität! 
ansprachen,  dann  mit  der  Zurückweisung  meiner  Anschauung  t 
befassen  haben. 

Die  PrioritÄtsansprüche. 

Was  diese  anlangt,  so  habe  ich  dieselben,  wenigstens  was  di 
im  Katelektrotonusgebiete  zu  beobachtenden  Erscheinungen  betriff 
weder  bestritten  noch  weniger  solche  für  mich  geltend  gemacht,  di 
geht  aus  meiner  Arbeit  genugsam  hervor,  wo  in  der  Einleitung  (S, 7( 
zu  lesen  ist:  „Eine  systematische  Bearbeitung  des  Themas  finde  ic 
dann,  aber  nur  für  den  Katelektrotonus,  noch  bei  Br.  Werigo1: 
dort  wird  als  Resultat  der  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuch 
ausgesprochen:  ,im  Beginne  der  Polarisation  sowohl  bei  absteigend? 
als  bei  aufsteigender  Richtung  derselben,  und  zwar  zu  beiden  Seite 
der  Kathode  sind  die  adpolar  gerichteten  Reizungsschlage  wirksam« 
als  die  abpolar  gerichteten'."  Nach  Mittheilung  meiner  im  infn 
polaren  Katelektrotonusgebiete  gewonnenen  Versuchsresultate,  die  s 
zusammengefasst  wurden  (S.  95):  „Dass  im  Beginne  schwach« 
Polarisation  der  spezifisch  katelektrotonische  Effect,  bestehen 
in  einer  Verstärkung  der  ursprünglichen  Zuckung,  dann  besond« 
deutlich  hervortritt,  wenn  der  Reizstrom  dem  katelektrotonischen  uu 
polarisirenden  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Im  Verlauf 
der  Polarisation  Überwiegt  allmählich  der  absteigende  Reizstron 
indem  die  überlegene  Wirkung  des  aufsteigenden  Reizstromes  zuruft 
geht,  um  schliesslich  sogar  einer  depressiven  Wirkung  auf  di 
Zuckungen  gegenüber  der  Norm  Platz  zu  machen",  hebe  ich  a» 

elektrotonischen ,  ohne  damit  sagen  zu  wollen,  dass  diese  Producta  Aniow 
(elektronegative)  resp.  Kationen  (elektropositive)  sein  müssen.  Als  ,secondli 
Anode"  unter  der  primären  Kathode  wird  eine  zweite  Stromstelle  unter  tebwo 
bezeichnet,  von  der  Anelektrotonus  ausgeht,  als  „seeundäre  Kathode*1  unter  A 
primären  Anode  eine  zweite  Stroms  teile  unter  letzterer,  von  der  Katdektrotont 
ausgeht  Diese  seeundären  Elektroden  wären  im  Principe  analog  den  virtuellf 
Elektrodeu,  wie  sie  Helmholtz-Erb,  Hitzig  und  de  Wattevilleangesoma« 
haben,  wenn  auch  der  Ort,  wo  sie  zu  Stande  kommen,  am  ansgescxuuttew 
Nerven  ein  anderer  Bein  rnuas.  Siehe  R.  Rosenthal  und  M.  Bernhardt 
Elektricitatolehre  für  Medianer  und  Elektrotherapie  S.  271.  Verlag  tob  A.  Bim» 
wald,  Berlin  1884. 

1)  Br.  Werigo,  Die  seeundären  Erregbark eitsanderungen  an  der  KnthM 
eines  andauernd  polarisirten  Froschnerven.  Pflüger's  Archiv  Bd.  31  S.  *56  i 
461.     18*3. 
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drücklich  hervor  (S.  90):  „Meine  Resultate  stimmen  also,  was  den 
Katelektrotonus  betrifft,  vollkommen  mit  denen  Br.  Werigo' 8 
überein. a 

Bezüglich  der  im  infrapolaren  Anelektrotonusgebiete  zu  be- 
obachtenden Erscheinungen,  für  die  das  Gesetz  ausgesprochen  wurde 
(S.  89):  „Dass  der  specifisch  anelektrotonische  Effect,  bestehend  in 
einer  Abschwächung  oder  Unterdrückung  der  ursprünglichen  Zuckung 
unter  den  gewählten  Bedingungen  dann  besonders  deutlich  hervortritt, 
wenn  der  Reizstrom  mit  dem  anelektrotonischen  und  polarisirenden 
Strome  die  gleiche  Richtung  hat",  war  mir  allerdings  nicht  bekannt, 
dass  darüber  eine  Untersuchung  Br.  Werigo's  vorlag.  Nachdem 
Br.  Werigo  in  seinen  „Bemerkungen  u.  s.  w.a  (a.  a.  0.  Pflüger's 
Archiv  Bd.  84  S.  264)  darauf  hingewiesen  hat,  finde  ich  die  Mit- 
theilung dieser  Untersuchung  auf  ca.  eine  Seite  zusammengedrängt, 
mitten  unter  Versuchen  anderer  Art  in  einer  Arbeit:  „Ueber  die 
gleichzeitige  Reizung  des  Nerven  an  zwei  Orten  mit  Inductions- 
schlägen"  *).    Dort  habe  ich  sie  nicht  vermuthet. 

Was  ferner  die  auf  S.  85  meiner  Arbeit  angestellten  Erwägungen 
—  deretwegen  Br.  Werigo  mir  vorwirft,  dass  sie  schon  in  seiner  Arbeit 
enthalten  seien  —  betrifft,  Erwägungen,  die  eine  Voraussage  des  zu  er- 
wartenden Effects  bei  auf-  und  absteigender  Richtung  des  Reizstromes 
im  an-  und  katelektrotonischen  Gebiete  gestatten  sollten  und  die  sich 
daraufstützten,  dass,  je  mehr  die  Kathode  des  Reizstromes  mit  der  Kathode 
oder  Anode  des  polarisirenden  Stromes  zusammenfällt,  die  specifisch 
erhöhende  oder  unterdrückende  Wirkung  um  bo  deutlicher  hervortritt, 
so  sind  derartige  Erwägungen  doch  schon  so  oft  angestellt  worden 
und  fliessen  so  sehr  aus  dem,  was  über  den  elektro tonischen  Zustand 
und  über  die  Reizwirkung  der  Inductionsströme  bekannt  ist,  dass  hier 
eigentlich  die  Priorität  bezüglich  der  elektrotonischen  Erscheinungen 
nur  E.  Pflüger,  bezüglich  der  Reizwirkung  der  Inductionsströme 
nur  P.  Grützner  und  R.  Tigerstedt  zuzuerkennen  wäre,  nicht 
aber  Br.  Werigo. 

Weiterhin  kritisirt  B  r.  W  e  r  i  g  o  an  meinen  Ausführungen  noch, 
dass  die  Richtung  des  Reizstromes  in  Bezug  auf  die  des  polarisirenden 
Stromes,  ob  „gleich-  oder  entgegengesetzt"  gerichtet,  angegeben 
wurde,  während  in  seiner  Arbeit  die  glücklichere  Bezeichnung 
„ad-  oder  abpolar"  Anwendung  gefunden  habe.    Ich  gebe  gerne  zu, 


1)  Pflüger's  Archiy  Bd.  36  S.  539.     1885. 


37<)  K.  Bürker; 

dass  letztere  Bezeichnung  manche  Vortheile  bietet,  sie  gilt  aber  i.  ß. 
schon  nicht,  wenn  die  Elektroden  des  Reizstromes  zu  beiden  Seifen 
einer  Elektrode  des  polarisirenden  Stromes  angeordnet  sind,  ein  Fall, 
der  doch  oft  genug  vorkommen  kann. 

Soviel  über  die  Prioritätsansprüche  und  Verbesserungsvorschläge, 
nunmehr  zur  depressiven  Katbodenwirkung. 

Br.  Werigo  und  die  depressive  Kathoden  Wirkung. 

Br.Werigo  hat  dieser  Erscheinung  schon  1883,  zunächst  aber 
ohne  Rücksicht  auf  eine  Erklärung,  eine  ausführliche  Untersuchung 
gewidmet1),  die  aber,  wie  Br.  Werigo  des  öfteren  in  seinen 
Arbeiten  klagt,  wenig  Beachtung  gefunden  hat.  Es  ist  dies  in  der 
Tbat  um  so  mehr  zu  bedauern,  als  diese  secundäre  Erregbarkeits- 
herabsetzung an  der  Kathode  sicherlich  in  vielen  elektrophysiologischen 
Untersuchungen  eine  grosse  Rolle  gespielt  hat,  ohne  dass  die  Unter- 
sucher es  ahnten,  denn  die  primäre  Pflüger'sche  Erregbarkeits- 
steigerung an  der  Kathode  ist  schon  hei  Strömen  mittlerer  Starke 
eine  sehr  fluchtige  Erscheinung,  die  um  so  eher  der  Erregbarkeits- 
berabsetzung  weicht,  je  länger  der  Strom  eingewirkt  hat  oder  je 
stärker  er  von  vornherein  war.  Dabei  konnte  Br.  Werigo  die 
diesbezüglichen  Gesetze  sehr  bestimmt  aussprechen ,  und  wenn  man 
seine  Versuchsprotokolle  studiert,  so  gewinnt  man  in  der  That  des 
Eindruck,  dass  hier  eine  strenge  Gesetzmässigkeit  herrscht.  Um  so 
merkwürdiger  erscheint  daher  ohne  Weiteres  die  geringe  Beachtung. 
die  man  diesen  Versuchen  geschenkt  hat  Sie  findet  aber  vielleicht 
doch  eine  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass  Br.  Werigo  die  Er- 
scheinung der  depressiven  Kathodenwirkung  mit  benutzt  bat  zur  Auf- 
stellung seiner  „Suunnirungshypothese"  und  der  Behauptung,  dass 
entgegen  der  Pf  lüger  'sehen  Anschauung  die  Erregbarkeit  an  der 
Kathode  von  vornherein  in  einem  beständigen  Sinken,  an  der  Anode 
in  einein  beständigen  Steigen  begriffen  sei*),  Hypothesen,  denen  man 
von  vornherein  keine  Anerkennung  gezollt  hat. 

Neuerdings  hat  nun   auch  Br.  Werigo  für  diese  depressive 

1)  A.  a.  0.,  Pflüger's  Archiv  Bd.  81  S.  417. 

2)  Br.  Werigo,  Effecte  der  Nerve  ureizung  durch  intermittirende  Ketten- 
strüme.  Ein  Beitrag  zur  Theorie  des  Elektrotonus  und  der  Nervenerregtuig. 
S.  7,  157  u.  214.    Verlag  von  A.  Hirschwald,  Berlin  1891. 
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Kathodenwirkung  eine  Erklärung  zu  geben  versucht *),  nach  welcher 
die  Wirkung  durch  eine  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser vor  sich  gehende  Anhäufung  katelektrotonischer  Ionen  zu  Stande 
kommen  soll. 

Zurückgewiesen  wird  in  dieser  Arbeit  die  von  Engelmann, 
Zanietowski  und  Lhotak  v.Lhota  geäusserte  Ansicht  (S.586), 
wonach  der  Indifferenzpunkt,  wenn  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
an  der  Kathode  zu  constatiren  ist,  über  die  Kathode  hinaus  ge- 
wandert und  somit  das  katelektrotonische  Gebiet  in  das  anelektro- 
toniscbe  einbezogen  sein  soll;  zurückgewiesen  wird  auch  dieHermann- 
Tschitschki  n'sche  Anschauung  (S.586),  wonach  mit  dem  Eintritt 
der  secundären  Erregbarkeitsdepression  an  der  Kathode  „die  nega- 
tive Polarisation  ihr  Maximum  erreicht  hat,  so  dass  eine  Erhöhung 
der  Xegativität,  welche  ja  mit  der  Erregung  innig  verbunden  ist, 
nicht  leicht  erfolgen  kann" ;   zurückgewiesen  wird  ferner  meine  Be- 
hauptung (S.  58(5,  Pfltiger's  Archiv  Bd.  84,  S.  267),   wonach  im 
Laufe  der  Polarisation  unter  der  Kathode  eine  secundäre  Anode  ent- 
steht, ähnlich  wie  an  einer  Inscriptio  tendinea  des  Muskels,  die  der 
polarisirbaren  Grenze  im  Nerven  analog  wäre,  ohne  dass  dabei  der 
Indifferenzpunkt  über  die  Kathode  hinausgewandert  zu  sein  braucht. 
B  r.  W  e  r  i  g  o  behauptet  zwar,  die  vollständige  Unhaltbarkeit  meiner 
Anschauung  bewiesen  zu  haben,  sieht  man  aber  genauer  hin,  so  ist 
in  der  That  von  einem  auch  nur  einigennaassen  ansprechenden  Be- 
weise nichts  zu  finden. 

Eine  Vorstellung  über  das  Wesen  der  depressiven 

Eathodenwirkung. 

Es  seien  nun  zunächst  diejenigen  Momente  angeführt,  die  mich 
zu  meiner  Behauptung  geführt  haben  und  die  sich  zum  Theil  auf 
die  früheren,  in  meiner  Arbeit  niedergelegten  Versuchsresultate  und 
Erwägungen  stützen,  zum  Theil  aber  auch  auf  neueren  Erfahrungen 
basiren. 

Führt  man  einem  Froschnerven  einen  schwach  polarisirenden 
Constanten  Strom  zu,  so  sieht  man  in  Bezug  auf  die  Erregbarkeit 
an  den  Elektroden  reine  Gegensätze  zum  Ausdruck  kommen:  die 


1)  Br.  Werigo,  Die  depressive  Kathodenwirkung,  ihre  Erklärung  und  ihre 
Bedeutung  für  Elektrophysiologie.    Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  84  S.  547.    1901. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  91.  26 
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Erregbarkeit  an  der  Anode  ist  herabgesetzt,  an  der  Kathode  erhöht 
Beobachtet  man  dabei  die  extrapolar  abgeleiteten  an-  und  katelektro 
tonischen  Ströme,  so  sieht  man  diese  den  schon  vonE.  du  Bois-Reymoni 
constatirten  charakteristischen  Verlauf  nehmen ,  der  anelektrotonisrbi 
Strom  steigt  langsam  an,  erreicht  nach  längerer  Zeit  ein  Maximum 
um  dann  ganz  allmählich  wieder  abzusinken,  der  katelektrotoniscb 
Strom  steigt  schneller  an,  erreicht  sein  Maximum  viel  früher,  un< 
wird,  wenn  man  mit  dem  Galvanometer  beobachtet,  meist  schon  ii 
erheblicher  Abnahme  angetroffen. 

Ganz  analog  dem  Verlauf  dieser  extra  polaren  Strömt 
verhält  sich  auch  der  elektrotonische  Effect,  freilicl 
nur  bei  einem  frisch  präparirten  Nerven,  der  nocl 
keiner  früheren  Stromwirkung  unterworfen  war  um 
bei  dem  der  angewandte  schwach  polarisirende  Stron 
noch  keine  Unterbrechung  erfahren  hat.  Solange  aim 
lieh  der  extrapolare  elektrotonische  Strom  ansteigt,  wächst  auch  de 
speeifiseb  elektrotonische  Effect,  bestehend  in  einer  Abschw&chuD! 
der  Reizwirkung  gegenüber  der  Norm  an  der  Anode,  in  einer  Ei 
höhung  der  Reizwirkung  gegenüber  der  Norm  an  der  Kathode;  mi 
dem  Sinken  des  betreffenden  elektrotonischen  Stromes  geht  Hand  i: 
Hand  eine  entsprechende  Abnahme  des  betreffenden  elektrotonische 
Effectes. 

Eine  diesbezügliche  Vermuthung  ist  schon  von  E.  d 
Bois-Reymond  auf  Grund  der  Pflüger'scben  grundlegende) 
Versuche  Über  Elektrotonus  ausgesprochen  worden "),  eine  graphisch' 
Aufzeichnung,  die  diese  Vermuthung  bestätigte,  ist  in  meiner  frühere: 
Arbeit  (S.  91  und  97)  enthalten,  wobei  freilich  das  Stadium  des  an 
steigenden  katelektrotonischen  Stromes  nur  unvollkommen  zur  Be- 
obachtung kam  (S.  98).  Das  in  meiner  Aufzeichnung  Fehlende  kau 
aber  durch  die  auch  von  E.  du  Bois-Reymond1)  angeführte 
Pflüger'schen  Beobachtungen  ergänzt  werden. 

Wie  wesentlich  übrigens  für  das  Zustandekommen  dieser  Er 
scheinungen  die  oben  aufgestellte  Forderung  ist,  nämlich,  dass  d« 
polarisirende  Strom  einem  völlig  frischen  Nerven  zugeführt  wird  um 
dass  dieser  Strom  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  keim 


1}  E.  du  Bois-Reymond,    Gesammelte  Abband I.  cur  allgem.  Muskel- 
Ncrrenpbrsik  Bd.  2  S.  258.    Verlag  von  Veit  A  Comp.    Leipzig  1877. 
2)  Ibidem  S.  2-59. 
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Unterbrechung  erfahren  darf,  kann  durch  einen  sehr  einfachen  Ver- 
such an  einem  Kernleitermodell  begreiflich  gemacht  werden. 
Ich  führe  den  Versuch  so  an,  wie  er  von  mir  angestellt  wurde,  er 
kam  natürlich  variirt  werden.    In  einer  in  Holz  eingeschnittenen, 
mit  Paraffin  ausgekleideten  Rinne,  die  11  cm  lang,  0,9  cm  breit  und 
etwa  ebenso  tief  war,  lag  auf  Korkkeilchen  ein  ca.  10  cm  langer, 
nicht  ganz  1  mm  dicker  Platindraht.    Diesen  Platindraht  als  Kern 
umgab  als  Hülle  eine  5°/oige  Jodkaliumlösung,  der  Stärkekleister 
zugesetzt  war.   Wurde  nun  der  Jodkaliumlösung  ein  Strom  zugeführt, 
wobei  der  Abstand  der  Elektroden  5  cm  und  die  Stromstarke  nach 
Einschaltung  des  Modells  ca.  0,3  Ampere  betrug,   dann  konnte  man 
im  Momente  des  Stromschlusses  gegenüber  der  Kathode  am  Kern 
sofort  eine  Blauschwarzftrbung  eintreten  sehen,  die  zunächst  die  dem 
Pol  gegenüberliegende  und  die  extrapolare  Strecke  am  Kern  ein- 
nahm, ziemlich  rasch  aber  intrapolar  bis  zur  Mitte  des  Elektroden- 
abstandes  wanderte  und   hier   am   Indifferenzpunkte  Halt   machte. 
Gegenüber  der  Anode  war  der  Kern  vollkommen  frei  von  der  blau- 
schwarzen Jodstärke.    Sowie  aber  der  Strom  geöffnet  wurde,  über- 
zog sich  der  noch  freie  Theil   des  Kernes   gegenüber  der  Anode 
anfangs  langsam,  dann  immer  rascher  mit  der  Jodstärke,  so  dass 
schliesslich    der    ganze   Kern    in    diese   eingehüllt  war.     Erneute 
Schliessung  des  Stromes  hat  die  Jodstärke  nicht  zu  entfernen  ver- 
mocht, der  ganze  Kern  ist  also  mit  anodischen  und  wohl  auch  katho- 
dischen Producten  überzogen.    Etwas  Aehnliches  muss  auch  im  Nerven 
nach  Unterbrechung   des   Stromes   stattfinden,    der   Nerv    wird 
dauernd    formirt    und    erlangt    nicht    so    leicht    wieder   die 
frühere  Unbefangenheit. 

Fragt  man  sich  nun  nach  dieser  Abschweifung,  wodurch 
der  verschiedene  Verlauf  des  an-  und  katelektro- 
tonischen  Stromes,  der  mit  dem  specifisch  elektrotonischen 
Effecte  in  so  nahem  Zusammenbange  steht,  bedingt  ist,  so  könnte 
man  vom  Standpunkte  der  Her  mann1  sehen  Elektrotonustheorie 
aus  die  Antwort  geben :  es  muss  an  der  Anode  die  Polarisation  oder 
der  sogenannte  Uebergangswiderstand  langsam  zunehmen,  dann  noch 
langsamer  abnehmen,  das  bedingt  ein  allmähliches  Stärker-,  dann 
wieder  Schwächerwerden  des  extrapolaren  anelektrotonischen  Stromes ; 
an  der  Kathode  dagegen  muss  die  Polarisation  sehr  rasch  ihr  Maxi- 
mum erreichen,  um  dann  ziemlich  rasch  wieder  zurückzugehen,  dem 
entspricht  der  Verlauf  des  extrapolaren  katelektrotonischen  Stromes. 

26* 
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eilich  eine  Erklärung  an  sich  nicht  gegeben,  denn  e 
ofort  die  Frage :  wodurch  ist  der  mit  der  Zeit  so  ver 
larisationszustand  an  der  Anode  und  Kathode  bedingt 
zur  Erklärung  wird  gethau,  wenn  man  die  elektro 
stände  nach  der  Oeffhung  des  schwach  polarisireiidei 
;rsucht.  Für  diesen  Fall  hat  schon  E.  Pflüger1)  ii 
iie  Erscheinungen  an  der  Anode  das  bestimmte  Geset 
i:  „Dass  bei  der  Oeffhung  des  modificirenden  (polsri 
f.)  Stromes  der  Anelektrotonus  direct  in  die  positive  Modi 
ICatelektrotonus,  VeYf.)  Überspringt,  welche  den  Nerven  jt 
ke  und  Dauer  des  Stromes  längere  oder  kürzere  Zeit,  abei 
len  behaftet"  Bezüglich  der  Erscheinungen  an  dei 
auf  S.  349  zu  lesen:  „Wendet  mau  schwache  modi 
ime  an,  so  beobachtet  man  bei  einigermaossen  schnelle: 
i  Oeffhung  des  Stromes  eine  schwache  negative  Modi 
Anelektrotonus,  Verf.),  die  aber  bald  in  die  positivi 
in  Katelektrotonus,  Verf.)  Übergeht  Die  letztere  ver 
eder  nur  sehr  langsam  aus  dem  Nerven." 
eht  also  unmittelbar  nach  der  Oeffnung  dei 
ii  de  11  Stromes  die  elektro  tonisehen  ZusUmii 
de  und  Kathode  in  das  Geg entheil  umschlugen 
iode  weiterhin  in  den  früheren  Zustand  zurückkehren 
egend  äussert  jetzt  Kathodenwirkung,  die  Katboden- 
t  Anoden-,  dann  Kathodenwirkung, 
'sikalischen  Gründen  ist  nun  bestimmt  zu  schliessea 
q  Zuständen  während  der  Polarisation  negative  nach 
iou  entsprechen  und  umgekehrt  Elektrotonische  Zu- 
aber  Polarisationszustäode.  Demnach  lassen  sieb 
en  unmittelbar  uach  Oeffnung  des  Stromes 
tirenden  Nachwirkungen  die  vorher  be- 
elektro tonischen  Zustände  ermitteln:  ist 
ung  zu  constatiren,  dann  muss  Anelektrotonus  bestanden 
ngekehrt 

iessen  nun  auf  Grund  dieser  Erwägungen  und  im  An- 
e  durch  E.  Pflüger  beobachteten  Nachwirkungen,  das! 
chwach  polarisirende  Strom  einwirkt,  an  der  Anode  in 


üger,    Untersuchungen    über   die   Physiologie   des   Elektro tonns. 
von  A.  Hirschwald.    Berlin  1859. 
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der  Hauptsache  nur  Anelektrotonus,  an  der  Kathode  aber  unter  Be- 
rücksichtigung der  oben  genannten  Complication  neben  Katelektro- 
toQUs  auch  noch  Anelektrotonus  bestanden  haben  muss,  denn  die 
Nachwirkungen  an  der  Anode  waren  nur  positive,  an  der  Kathode 
aber  sowohl  negative  wie  positive  Modification.  Dass  dabei  an  der 
Kathode  die  positive  Modification  nicht  die  Folge  der  negativen  ist, 
sondern  offenbar  dem  polarisirenden  Strom  ihr  Dasein  verdankt,  geht 
schon  daraus  hervor,  dass  sie  die  stärkere  ist. 

Unzweifelhaft  sicher  gestellt  wird  aber  unser  Schluss,  dass 
während  der  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  an  der  Kathode  auf 
anfänglichen  Katelektrotonus  Anelektrotonus  entsteht,  wenn  man  d  i  e 
elektrotonischen  Zustände  bei  immer  stärker  werden- 
dem Strome  beobachtet,  denn  dann  sieht  man  noch,  während  der 
polarisirende  Strom  fliegst,  an  der  Kathode  den  secundären  Anelektro- 
tonus, i.  e.  die  depressive  Kathodenwirkung,  sich  sichtbar  entwickeln ; 
dem  entspricht  auch,  dass  dann  die  negative  Nachwirkung  nach 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  immer  flüchtiger  wird,  um  einer 
starken  positiven  dauernd  Platz  zu  machen,  das  hat  E.  Pflüger 
bestimmt  beobachtet,  wie  a.  a.  0.  S.  350  zu  lesen  ist:  „Wendet 
man  aber  mittelstarke  und  starke  modificirende  Ströme  auf  den 
Nerven  an,  so  tritt  die  positive  Modification  mit  solcher  Kraft  und 
Schnelligkeit  nach  der  Oeffnung  des  Stromes  auf,  dass  es  bei  frischen 
Nerven  nicht  leicht  gelingt,  einmal  eine  Spur  von  negativer  Modi- 
fication noch  bei  äusserst  rascher  Reizung  nach  der  Oeffnung  de- 
in od  ificirenden  Stromes  zu  erhaschen/ 

Wird  die  Polarisation  an  der  Kathode  noch  längere  Zeit  un- 
unterbrochen fortgesetzt  bis  zu  der  von  Br.  Werigo  sogenannten 
„stabilen  Form  der  Nachwirkung" ,  die  in  sehr  ausgeprägter  Erreg 
barkeitsdepression  besteht,  dann  überdauert  diese  in  der  extrapolaren 
Strecke  noch  etwas  die  Oeffnung  des  Stromes  aus  Gründen,  die  wir 
später  kennen  lernen  werden,  zeigt  aber  am  Pole  selbst  eine  aus- 
gesprochene Tendenz  zu  positiver  Modification  in  Uebereinstimmung 
mit  unserer  Vorstellung. 

Ueber  die  Nachwirkungen  an  der  Anode  nach  länger  dauernder 
starker  Polarisation  ist  nichts  bekannt;  es  geht  aber  schon  aus  den 
in  meiner  früheren  Arbeit  (S.  89)  mitgetheilten  graphischen  Auf- 
zeichnungen hervor,  dass  auch  hier  eine  Gegenkraft  sich  geltend 
macht,  denn  der  specifisch  anelektrotonische  Effect  wird  mit  der  Zeit 
beträchtlich  geschwächt,  nur  kommt  es  nicht  zu  einer  Uebercompen- 
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sation  der  primären  Elektrode  wie  an  der  Kathode, 
sie  primär  oder  secundär,  ist  eben  immer  stärker 
ebenso  wie  auch  der  anelektrotonische  Strom  den  ki 
an  Stärke  übertrifft.  Wir  werden  später  noch  ein 
weis  für  das  Vorhandensein  einer  sekundären  Kattio 
mären  Anode  beibringen. 

Kehren  wir  nach  dieser  Excursion  in  das  G« 
polarisirenden  Ströme  noch  einmal  zu  den  extr 
tonischen  Strömen  zurück.  Angesichts  der  Thatsa 
Anode  während  der  Polarisation  zuerst  nur  Anelektn 
die  Tendenz  zu  secundärem  Katelektrotonus,  an  der 
zuerst  Kat-  und  dann  sehr  bald  secundärer  Anele! 
statiren  ist,  erklärt  sich  auch  leicht  der  verschiede 
Ströme.  Der  katelektrotonische  Strom  geht  nur  dt 
zurück,  weil  sich  im  Laufe  der  Polarisation  sehr  i 
kraft,  herrührend  von  der  secuodären  Anode,  gel 
der  Anode  ist  das  zunächst  nicht  der  Fall,  daher  der 
Strom  noch  lange  ansteigt,  während  der  katelek 
längst  zu  sinken  begonnen  bat.  Schliesslich  begin 
Erscheinen  der  sekundären  Kathode  auch  der  anelek 
seinen  Rückzug  anzutreten. 

Man  kann  daher 'ganz  allgemein  saf 
lange  der  an-  und  katelektrotonische  St 
der  an-  und  katelektrotonische  Effect  re 
kommt,  dass  aber  mit  dem  Zurückgehe 
Gegenwirkungen  in  Kraft  treten,  die  ab 
thode  viel  früher  und  intensiver  in  Bet 
als  für  die  Anode,  ganz  entsprechend  dem  V 
polaren  elektrotonischen  Ströme. 

Es  wurde  nun  früher  darauf  hingewiesen,  c 
polarisirende  Strom  schwach  ist,  der  specifisch  elel 
an  der  Anode  und  Kathode  in  Bezug  auf  die  Z( 
geht  mit  dem  Verlauf  des  an-  und  katelektrotonisch 
steht  es  nun  mit  den  Resultaten  der  G 
beobachtung  bei   mittelstarken  und  stai 

Was  hier  besonders  von  Erregbarkeitsänderung 
tritt,  ist  die  im  Laufe  der  Polarisation  bei  mittelstarke 
mählich,  bei  starken  Strömen  sich  nahezu  momentan 
starke  Erregbarkeitsherabsetzung  an  der  Kathode.  Die 
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däre  Anode  hat  also  nach  unserer  Auffassung  die  primäre  Kathode  über- 
compensirt.  Analog  dem  Verhalten  bei  schwachen  Strömen  wird  man  jetzt 
erwarten,  dass  der  katelektrotoniscbe  Strom  nicht  nur,  wie  man  con- 
statiren  kann,  beträchtlich  geschwächt  ist,  sondern  auch  seine  Rich- 
tung geändert  hat    Dem  ist  nun  aber  nicht  so:   die  depressive 
Kathodenwirkung  kann  längst  eingetreten  sein,  ohne 
dass  der  katelektrotonische  Strom  sich  umgekehrt  hat. 
Es  fragt  sich ,   ob  dieser  Umstand  im  Widerspruch  steht  zu  unserer 
Auffassung,  ich  glaube  nicht.    Es  wird  ja  mit  aller  Bestimmtheit 
angenommen,  dass  von  den  elektrischen  Strömen,  die  im  Nerven 
ihren  Ursprung  haben,  nur  ein  Bruchtheil  nach  aussen  abgeleitet 
werden  kann ,  am  Galvanometer  also  nur  ein  gewisser  Durchschnitts- 
werth  zur  Beobachtung  kommt.    Es  können  also  sehr  wohl  an  be- 
stimmten inneren  Stellen  des  Nerven  Potentialdifferenzen  bestehen, 
die  aber  ihre  Abgleichung   durch   die  reichlich  gebotenen  Neben- 
schliessungen finden,  es  können  an  diesen  bestimmten  Stellen  Ionen 
abgeschieden  werden,  die,  ohne  auf  die  Totalität  des  Galvanometer- 
ausschlages bestimmend  einzuwirken,  doch  locale  erregbarkeitsändernde 
Wirkungen  zu  entfalten  vermögen.    Zudem  steht  ja  der  Nerv,  und 
zwar  gerade  der  Theil,  der  für  die  Ableitung  zum  Galvanometer  in 
Betracht  kommt,  unter  dem  Eindruck  des  polarisirenden  Stromes, 
daher  man  auch  nicht  erwarten  darf,  dass  die  durch  ihn  bedingten 
^cuad&ren  Erscheinungen  die  primären  an  Stärke  übertreffen.   Man 
lr«  sich  daher  nicht  wundern  dürfen,  dass  der  katelektrotonische  Strom 
^lüe  Richtung  beibehält,  auch  wenn  secundäre  Anodenwirkung  einge- 
treten ist?  die  Gegenkraft  macht  sich  ohnedies  schon  durch  die  beträcht- 
liche Schwächung  des  katelektrotonischen  Stromes  genugsam  geltend. 
Mit    der  Entwicklung  der  secundären  Elektroden 
orientirt  also  das  Galvanometer,  solange  der  polari- 
s/rende   Strom  fliesst,   nur   theilweise   über  das,   was 
sich   im   Nerven   an   elektrischen   Vorgänge-n   abspielt. 
Anders  ^jr(j   eg  aber,  wenn  man  den  polarisirenden  Strom  öffnet 
und    nun    die   Nachwirkungen   galvanometrisch    unter- 
sucht: man  sieht  sie  dann  im  schönsten  Einklänge  stehen  mit  dem, 
was    durch  Reizversuche  ermittelt  ist.    Steht  nämlich  die  Anoden- 
gegend  unter   dem   Einflüsse   des  Anelektrotonus ,    dann   wird   der 
galvanische  Ausdruck  dafür  nach  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes 
in  einem  Nachstrome  bestehen,  dessen  Richtung  der  des  ursprüng- 
lichen anelektrotonischen  Stromes  entgegengesetzt  sein  muss:  man 
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beobachtet  in  der  That  auch  diesen  sehr  kräftigen  Nachstrom.  Analog 
unserer  früheren  Auseinandersetzung,  wonach  auch  schliesslich  unter 
der  Anode  eine  freilich  nur  sehr  schwach  wirkende  Kathode  ent- 
steht, muss,  wenn  anders  unsere  Anschauung  richtig  ist,  extrapolar  ein 
allerdings  viel  schwächerer  Nachstrom  zu  constatiren  sein,  der  mit 
dem  ursprünglichen  anelektrotonischen  Strom  die  gleiche  Richtung 
hat :  es  ist  auch  dieses  der  Fall.  Von  L.  Hermann')  liegen  darüber 
eingehende  Untersuchungen  vor  (S.  135):  „Weiter  aber  zeigt  sich, 
und  dies  ist  das  Neue,  welches  durch  den  leichten  Magneten  der 
Bussole  sich  herausstellte,  vor  dem  (gegensinnigen)  anodischen  Nach- 
strom ein  kurzer,  dem  polarisirenden  Strome  gleichsinniger  Vorschlag. 
Der  anodische  Nachstrom  ist  also  doppelsinnig:  zuerst  gleichsinnig, 
dann  gegensinnig.  —  Ferner  zeigt  sich,  dass  der  gegensinnige  anodische 
Nachstrom  sehr  anhaltend  ist,  der  Magnet  nach  Erreichung  des  Maxi- 
mums der  Ablenkung  äusserst  träge  und  unvollständig  zurückkehrt 
und  oft  geradezu  stehen  bleibt  — ."  Unsere  Erwartung  bestätigt  sich 
also  vollkommen,  die  verlaugte  Richtung  stimmt,  wie  auch  die  zu 
erwartende  Stärke  der  Nachströme. 

In  der  katelektrotonischen  Strecke  muss  insbesondere  dann, 
wenn  der  katelektrotonische  Strom  schon  stark  geschwächt  und  vor 
allem  aber  dann,  wenn  die  secundäre  Anode  in  ihrer  Wirkung,  alias 
die  depressive  Kathoden  Wirkung,  nachweisbar  ist,  der  Nachstrom  die 
gleiche  Richtung  haben  wie  der  ursprüngliche  katelektrotonische 
Strom.  L.  Hermann  hat  in  der  That  auch  diesen  Strom  be- 
obachtet (S.  135),  offenbar  unter  den  angedeuteten  Bedingungen, 
denn  nach  seinen  Angaben  wurden  zur  Polarisatiou  1  —  18  Zink- 
kohlenelemente verwendet,  ausserdem,  wie  aus  dem  Versuchs- 
Protokoll  hervorgeht,  zwei  N.  ischiadici,  wodurch  natürlich  das  Zu- 
standekommen der  depressiven  Kathoden  Wirkung  noch  mehr  be- 
günstigt ist.  Den  von  mir  postulirteu,  wenn  auch  nur  sehr  schwachen, 
dem  katelektrotonischen  Strome  entgegengesetzt  gerichteten  Nach- 
Strom,  der  der  negativen  Modifikation  E.  Pflüger's  entsprechen 
musste,  bat  L.  Hermann  nicht  beobachtet,  weil  eben  die  Be- 
dingungen dazu  offenbar  nicht  günstig  waren.  A.  Fick  hat  seiner 
Zeit  diesen   Strom   gesehen2),  hat  aber  später  seine  Angaben  be- 

1)  L.  Hermann,  lieber  sogenannte  secundär-elektromotorische  Er- 
scheinungen an  Muskeln  und  Nerven.    PflUger's  Archiv  Bd.  33  S.  103.    l»*t 

2)  A.  Fick,  lieber  das  Abklingen  des  Eleklrotonus.  Centralblatt  für  die 
medicin.  Wissenschaften  S.  436.  1867. 
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richtig;  es  fragt  sich  jetzt,  ob  sie  nicht  doch  richtig  waren.  Es  kann 
eben  dieser  Strom  nur  bei  ganz  schwacher  Polarisation  zu  Stande 
kommen,  solange  die  primäre  Kathode  noch  nicht  unterdrückt  ist 
und  wird  Oberhaupt,  da  bei  der  schwachen  Polarisation  naturgemäss 
auch  die  Nachströme  nur  schwach  sein  können,  um  so  schwerer  zur 
Beobachtung  kommen. 

Von  alledem,  was  sich  also  nach  Oeffnung  des 
mittelstarken  und  starken  StromeB  beobachten  und  auf 
die  PolarisationBzeit  Übertragen  lässt,  ist,  solange 
der  Strom  fliesst,  mit  Hülfe  des  Galvanometers  wenig 
zusehen.  Wohl  geben  die  extrapolaren  elektrotonischen  Ströme 
Andeutungen  dafür,  was  vorgeht,  aber  es  sind  in  der  That  nur  An- 
deutungen, begreiflich,  weil  eben  das  Galvanometer  nur  die  al- 
gebraische Summe  der  Wirkungen  und  auch  nur  einen  Theil  dieser, 
der  Nebenschliessungen  im  Nerven  wegen,  angeben  kann.-  Man 
wird  daher  auch  nicht  mehr  erwarten  dürfen,  dass  bei  diesen  mittel- 
starken und  starken  Strömen  der  elektrotonische  Effect  Hand  in 
Hand  gebt  mit  dem  Verlauf  der  elektrotonischen  Ströme;  diese 
CoDgmenz  ist  nur  möglich,  solange  die  secundaren,  wenn  man  so 
will,  inneren  Wirkungen,  noch  nicht  in  Kraft  treten,  also  bei 
schwachen  Strömen  oder  bei  nur  kurze  Zeit  einwirkenden  stärkeren 
Strömen. 

Zum  Schlüsse  dieses  CapitelB  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass 
sich  die  besonders  auffällige  katelektrotonische  Stromcurve 
unter  bestimmten  Voraussetzungen,  die  nicht  unberechtigt  erscheinen, 
und  bei  Annahme  der  Entstehung  einer  secundaren  Anode  unter 
der  Kathode  direct  construiren  lasst.    Die  Voraussetzungen  sind 


1.  Die  Kathodenpolarisation  strebt  viel  rascher  einem  Maximum 
zu  als  die  Anodenpolarisation;  dagegen  wird  man  nichts  einzuwenden 
haben,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Katelektrotonus  wird 
ja  auch  grösser  angegeben  als  die  des  Anelektrotonus. 

2.  Das  schliesslich  erreichte  Maximum  der  Anodenpolarisation 
liegt  über  dem  der  Kathodenpolarisation  '). 


1)  Siehe  J.  Bernstein,  Nene  Theorie  der  Erregungsvorgänge  und  elek- 
trischen Erscheinungen  an  der  Nerven-  und  Muskelfaser.  Untersuchungen  aus 
dem  physiolog.  Institut  der  Universität  Halle  18SS  S.  75. 
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3.  Die  secundäre  Anodeopolarisatioc  beginnt 
Zeit,  nach  der  Kathodenpolarisation  zu  entwickeln, 
anzunehmen  ist 

In  Fig.  1  ist  die  Construction  ausgeführt  Kot. 
der  Kathodenpolarisation,  An.  die  Curve  der  Am 
Res.  die  Resultirende  beider,  die  also  die  Abscisae  AA 
Nerven  kommt  bei  Beobachtung  mit  dem  Galvanomc 
aus  schon  erörterten  Gründen  nicht  zu  Stande, 
nun  die  Abscisse  AA  bis  zu  A,Ai  verschoben,  so  i 


t 

Kai. 

t 

\fea. 

\ 

--—_ 

Fig.  1.    Construction  der  katelektrotoniBcben  Stroi 

tirende  die  zu  beobachtende  katelektrotonische  £ 
Da  man  meist  erst  zur  Zeit  l  ablesen  kann,  so  sieht 
hegreiflicher  Weise  von  da  an  in  beständigem  Sinkt 


Uebersichtliehe  Betrachtung  der  im  vorigen  Capi 
Ergebnisse  an  der  Hand  eines  Sehern 

Versuch  einer  Erklärung. 

Es  hat  sich  also  auf  Grund  unserer  Auseinant 
Anhaltspunkt  für  die  Wandlung  der  elektrotoniscben 
Zeit  ergeben ;  es  sind  diese  eben  bedingt  durch 
seeundärer  Elektroden,  von  denen  diejenige  für  die 
früher  und  intensiver  in  Betracht  kommt,  als  d: 
primäre  Anode. 
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Bei  der  principiellen  Wichtigkeit  der  ganzen  Angelegenheit 
halte  ich  eine  genaue  Verständigung  für  sehr  nothwenrtig  und  fasse 
daher  im  Folgenden  noch  einmal  die  Resultate  unserer  Beobachtungen 
linier  Beigabe  eines  Schemas  zusammen  (Fig.  2).  In  diesem  Schema 
ist  die  anelektrotonische  Stromcurve  Ober  die  katelektrotonische  ge- 
zeichnet. Die  gleichsinnigen ,  im  Verlauf  und  nach  Öffnung  des 
wlarisirenden  Stromes  extrapolar  zu  constatirenden  elektrotonischen 
anstände  sind  auf  derselben  Seite  der  Abscissen  angegeben,  die 
[epensiiiDigen  auf  der  Gegenseite  (abgekürzt  als  Anel.  bezw.  Katel.). 
)ie  Nachstrome  sind  in  ihrer  Stärke,  Richtung  und  ihrer  zeitlichen 


Fig.  2. 


e  durch  Pfeile  markirt.  Die  einander  entsprechenden  elektro- 
ichen  Zustande  während  und  nach  der  Polarisation  sind  einfach 
'.  doppelt  unterstrichen,  die  doppelten  Striche  deuten  zugleich 
stärkeren  Zustand  au. 

Nach  unseren  Auseinandersetzungen  wird  nun,  solange  der  an- 
katelektrotonische  Strom  ansteigt,  zur  Seite  der  Anode  und 
nie  des  polarisirenden  Stromes  (der  primären  Anode  und 
nie)  reiner  An-  bezw.  Katelektrotonus  bestehen.  Das  Absinken 
r  Ströme  deutet  den  Moment  an,  wo  die  secundaren  Elektroden, 


eine  Kathode  unter  der  primären  Anode  und  ei 
primären  Kathode  zur  Entwicklung  kommen. 
Anode  ist  dabei,  so  lange  der  polarisirende  Stron 
nur  Anelektrotonus  zu  constatiren,  der  aber  n 
schwächer  wird,  eben  bedingt  durch  secundär 
Dieser  ist  während  der  Polarisation  rein  nicht  nacb 
an  seiner  Nachwirkung.  Wird  nämlich  der  polar 
geöffnet,  so  ist  zunächst  schwacher  Anelektroto: 
offenbar  bedingt  ist  durch  den  Polarisationsstrom 
Kathode  her;  dieser  Anelektrotonus  ist  aber  m 
um  so  rascher  in  Katelektrotonus  Über,  je  stäi 
Beiden  elektrotonischen  Zuständen  nacb  der  0 
sirenden  Stromes  entsprechen  vollkommen  die 
ein  schwacher,  dem  ursprünglichen  anelektrotoni 
gerichteter  Nachstrom ,  der  eben  Anelektrotonus 
muss ,  dann  ein  starker ,  dem  ursprünglichen 
Strome  entgegengesetzt  gerichteter  Nachstrom ,  i 
tonus  bedingen  muss.  Dem  starken  primären  Anelt 
als  Nachwirkung  starker  Katelektrotonus  und  stai 
liehen  anelektrotonischen  Strome  gegensinnige 
schwachen,  seeundären  Katelektrotonus  entspric 
schwacher  Anelektrotonus  und  schwacher,  gleicl 

An  der  primären  Kathode  ist,  solange  d< 
elektrotonische  Strom  ansteigt,  an  Stärke  zunel 
tonus  zu  konstatiren,  mit  dem  Absinken  des  S 
sehr  rasch  vor  sieb  geht,  mischt  sieb  die  seeund 
zwar  hier  viel  früher  und  intensiver  als  die  se> 
der  primären  Anode.  Das  führt  denn  auch 
während  der  Polarisation  der  seeundäre  Anelel 
der  depressiven  Kathodenwirkung  nachweisbar 
sehr  deutlich  drei  Stadien  noch  während  der 
obachten:  1.  das  Stadium  des  steigenden  Kate 
Stadium  des  sinkenden  Katelektrotonus,  3.  das 
dären  Anelektrotonus. 

Bei  der  Oeffuung  des  polarisirenden  Strom 
zu  erwarten,  dass  der  der  seeundären  Anode 
ursprünglichen  katelektrotonischen  Strome  gleicht 
stark  ist  und  starken  Katelektrotonus  erzeugt, 
ist;  der  von  der  primären  Kathode  herrührende 
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richtete  Xacbstroni  und  der  durch  ihn  erzeugte  Anelektrotonus  muss 

schwach  sein  oder  kann  sogar  fehlen. 

Ganz  sicher  beobachtet  ist  wenigstens  von  E.  Pfluger  und 

L.  Hermann  nicht  an  der  primären  Anode  der  kurz  dauernde 
aielektrotouische  Zustand  gleich  nach  Öffnung  des  polarisirenden 
Stromes,  wohl  aber  der  entsprechende  Nachstrom;  beobachtet  ist 
ferner  nicht  nach  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  an  der  primären 
Kathode  der  dem  katelektrotonischen  Strom  entgegengesetzte  kurze 
N'achstrom,  wohl  aber  der  diesem  entsprechende  anelektrotonische 
Instand:  so  kommt  also  doch  eine  gegenseitige  Ergänzung  zu 
itande.  Ich  glaube  aber,  abgesehen  davon,  auf  Grund  der  sehr 
offallenden  Uehereinstimmungen  und  strengen  Gesetzmässigkeiten, 
ie  hier  walten ,  jenen  fluchtigen  anelektrotonischen  Zustand  in 
er  primären  extrapolaren  Anodenstrecke  und  jenen  schwachen, 
?ni  katelektrotonischen  Strome  entgegengesetzt  gerichteten  Nach- 
rom in  der  primären  extrapolaren  Kathodenstrecke  nach  Oeffnung 
■s  polarisirenden  Stromes  mit  Sicherheit  voraussagen  zu  dürfen. 
De  diesbezügliche  Untersuchung  soll  nach  Empfang  eines  he- 
ulten, sehr  empfindlichen  Galvanometers  in  Angriff  genommen 
^rden. 

Hinsichtlich  der  Stärke  der  jeweiligen  elektrotonischen  Zustände 
i  der  entsprechenden  Ströme  geht  aus  allen  Beobachtungen  hervor, 
s  der  von  der  Anode,  sei  es  nun  die  primäre  oder 
11  entwickelte  secundäre,  herrührende  Effect  immer 
irker  ist  als  der  durch  die  Kathode  bedingte,  denn 
entspricht  dem  starken  primären  Anelektrotonus  an  der  pri- 
■en  Anode  ein  starker  Katelektrotonus  als  Nachwirkung  und  ein 
rker  dem  anelektrotonischen  Strom  entgegengesetzt  gerichteter 
hstrom,  dem  starken  sekundären  Anelektrotonus  an  der  primären 
lode  ein  starker  Katelektrotonus  als  Nachwirkung  und  ein 
ier,  dem  katelektrotonischen  Strom  gleich  gerichteter  Nachstrom, 
read  dem  schwachen  secundären  Katelektrotonus  an  der  pri- 
>n  Anode  auch  nur  ein  schwacher  Anelektrotonus  als  Nach- 
iing  und  ein  schwacher,  dem  anelektrotonischen  Strom 
hgerichteter  Nachstrom  zukommt,  dem  schwachen  primären 
lektrotonus  an  der  primären  Kathode  ein  schwacher  An- 
rotODUB  als  Nachwirkung  und  ein  schwacher,  dem  katelektro- 
:hen  Strome  entgegengesetzt  gerichteter  Nachstrom. 
Was  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  elektrotonischen 
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Wirkungen  and  der  Nacbströme  betrifft,  so  siebi 
von  einer  während  der  Polarisation  vorhandenen  Kathi 
Nachwirkung  und  der  von  ihr  herrührende  Nächst? 
tritt,  dann  später  erst  die  von  einer  Anode  herrühren 
und  der  entsprechende  Nachstrom.  Es  hängt  dies  of 
zeitlichen  Gang  der  ursprünglichen  Anoden  und  Kalh 


Ueber  das  Zustandekommen  dieser 
Elektroden  sich  in  theoretischen  Speculationen 
zwecklos,  so  lange  hier  nicht  genauere  einschlagige 
vorliegen.  Man  kann  sich  aber,  um  wenigstens  eine 
haben ,  denken ,  dass  unter  den  Elektroden  des 
Stromes  zu  beiden  Seiten  der  im  Nerven  an) 
polarisirbaren    Grenzschicht,     die    röhrt 


Fig.  3. 

denken  wäre,  also  aussen  und  innen, 
geschieden  werden  oder  wenigstens  Goncentra 
eintreten,  die  Gegenwirkungen  im  Gefolge  h 
Fig.  3  versinnbildlicht  diese  Vorstellung  in  eine 
es  ähnlich  schon  A.  D.  Waller1)  aufgestellt  1 
werden  an  der  primären  Anode  elektronegative  Prod 
an  der  Kathode  elektropositive  (Kationen)  abgescbii 
weil  unpolarisirbare  Elektroden  angewendet  werdet 
tracht  kommen.  Aussen  an  der  röhrenförmigen  Gre 
unter  der  primären  Anode  elektropositive ,  unter 
Kathode  elektronegative  Ionen  anzunehmen.  Die  Abs 
würde,  da  zunächst  der  Strom  in  der  längsorientirten 
Grenzschicht  bleibt,  zuerst  allein  erfolgen,  das  Re 
regbarkeitshetabsetzung  unter  der  primären  Anode  dui 
(anelektrotonische  Producte!),  Erregbarkeitserhöhung 

1)  A.  ü.  Waller,  Thierische  ElektriciUkt  S.  116.     Toi 
von  Veit  &  Comp.    Leipag  1899. 
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mirea  Kathode  durch  die  Anionen  (katelektrotonischc  Producte!). 
Dauert  die  Polarisation  langer  oder  ist  der  Strom  von  vorn  herein 
starker,  so  schneidet  er  mit  seinen  Stromfäden  die  Grenzschicht  auf  dem 
Weg  zum  Rohreninhalte,  so  kommt  es  in  diesem  zu  einer  weiteren 
tbscheidung  von  Ionen ,  und  zwar  von  Anionen  unter  der  primären 
laode,  vod  Kationen  unter  der  primären  Kathode.  Die  aussen  und 
inen  von  der  röhrenförmigen  Grenzschicht  gelegenen  Ionen  treten 
in  in  Concurrenz ,  die  algebraische  Summe  der  Wirkungen  kommt 
ir  Beobachtung.  Nach  unserer  Anschauung  mussten  sich  die 
iktropositiven  Bestandteile,  die  Kationen,  als  die  von  vorn  herein 
irkereu  Elemente  erweisen,  was  begreiflich  erscheint,  weil  die 
ktronegativen ,  die  Anionen,  der  Sauerstoff  sehr  leicht  und  rasch 
i  der  lebenden  Substanz  mit  Beschlag  belegt  wird:  das  erklärt 
b  ihre  vorübergehende  Wirkung  und  den  Gang  der  extrapolaren 
itrotonischeD  Strome.  Man  sieht,  dass  das  Schema  zu  Specula- 
en  verfuhrt,  die  aber  hier  abgebrochen  sein  sollen,  weil  es  eben 
i  vorerst  nur  Speculationen  sind.  Hingewiesen  soll  aber  darauf 
len,  dass  sich  unsere  Anschauung  in  manchen  Punkten  mit  der 
rocbemiscbea  Theorie  der  Elektrotonuserscheinungen  von  J.Bern- 
nl)  deckt. 

3b  nun  diese  secuudären  Elektroden  in  der  That  auf  die  be- 
bene  Weise  zu  Stande  kommen  oder  ob  sie  auf  combinatorischer 
uig  „der  polarisato riechen  und  irritativen  Nachströme  Her- 
i's'1)  beruhen,  sei  vorerst  dahingestellt,  Thatsache  scheint 
u  sein,  dass  secundäre  Elektroden  während  der  Polarisation 
rächt  kommen,  und  zwar  für  die  Kathode  schon  früher  und 
ver,  für  die  Anode  später  und  in  schwächerem  Grade. 

epressive  Kathodenwirknng  vom  Standpunkte  sekundärer 
Elektroden  aus. 

?h  genauerer  Entwicklung  unserer  Vorstellung  Über  das  Wesen 
essiven  Kathodenwirkung,  wonach  diese  durch  das  Entstehen 
eundftren  Anode  bedingt  ist ,  soll  die  Vorstellung  an  der 
r  insbesondere  von  Br.  Werigo  ermittelten  experimentellen 
en     und    auf  Grund   eigener  Erfahrungen   geprüft  werden. 

ä.   O.   S.    72. 

a.   O.    Pflüger's  Archiv  Bd.  38  S.  152.     1884. 


dabei  an  die  schon  angeführte 
über  unser  Thema  in  Pfluger*! 

cheinungen  während  der  Po 

Pflüger'sche  Steigerung  der  En 

bei  ganz  schwach  polarisirendt 
der  Polarisation  zu  erhalten.    Die  § 

Laufe  von-  ca.  30  Minuten  längs 
ück  und  in  herabgesetzte   über, 
gsamer.     Die   Erregbarkeitsherabse 
inner  am  stärksten  ausgeprägt,  nim 
Kathode  sowohl  extrapolar  wie  ii 

zu  beiden  Seiten  wieder  in  die  pi 
der  Erregbarkeit  übergehen, 
und  starke  Ströme  verhalten  sich  i 
nen  Stadien  viel  rascher  aufeinanr 
sich  intensiver.  Hier'  kann  die  pri 
der  Erregbarkeit  fast  ganz  vermi 
denwirkung  um  so  starker  entwic 
!  und  mehr  von  der  Kathode  au 
i.    Bei  diesen  mittelstarken   und  ; 

sehr  wichtiger  Umstand  in  Betrac 
k  herabgesetzte  Kathodengegend  w 
Ingig,  ein  oberhalb  angebrachter  B 
ann  nicht  mehr  zum  Muskel  gelang 
1  diese  an  der  Kathode  ermi 
und  man  weiss,  was  an  der  A 
ion  sieb  abspielt,  dann  drä: 

der  Gedanke  auf,  dass  dii 
q  an  der  Kathode  das  Re 
nodenwirkung  sind.  Schon  t 
and ,   dass  die   Kathode   bei    star! 

Erregung  undurchgängig  wird,  s 
gie  mit  dem,  was  an  der  prim 
zu  constatiren  ist,  dass  er  für  sich 
t  Anschauung  sein  kann, 
ltspricht  die  zeitliche  Entwicklung 
lerjenigen  der  primären:   die  Err 
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hier  wie  dort  zuerst  schneller,  dann  immer  langsamer  ab.  Beginnt 
unter  der  primären  Kathode  und  Anode  die  secundftre  Anode  resp. 
Kathode  sich  zu  entwickeln,  so  stimmen  auch  hier  die  verschiedenen 
Erre?barkeitsstadien  in  verschiedener  Entfernung  von  den  Polen 
molaris  mutandis  mit  einander  überein.  Wie  an  der  primären 
Kathode  mit  der  Entwicklung  der  depressiven  Kathodenwirkung  die 
erhöhte  Erregbarkeit  zunächst  am  Pole  selbst  am  stärksten  bis  zur 
Norm  zu  sinken  beginnt  und  schliesslich  in  herabgesetzte  Erregbar- 
keit übergeht  (siehe  die  Stadien  1,  2,  3,  4  au  der  Kathode  Fig.  4), 
während  in  einiger  Entfernung  vom  Pol  die  Erregbarkeit  noch  ge- 
steigert sein  kann,  ganz  analog  verhält  sich  auch  der  Wechsel  der 
Erregbarkeit  an  der  primären  Anode  bei  länger  dauernder  starker 
Polarisation,  also  mit  der  Entwicklung  der  secundären  Kathode,  wie 

Kalkode 


us  einer  graphischen  Aufzeichnung  (S.  80)  meiner  früheren  Arbeit 
ervorgebt:  auch  hier  nähert  sich  allmählich  die  stark  herabgesetzte 
Erregbarkeit  am  Pole  selbst  am  frühesten  der  Norm,  während  in 
iniger  Entfernung  vom  Pole  die  Erregbarkeit  noch  beträchtlich 
»abgesetzt  sein  kann  (siebe  die  Stadien  1,  2,  3  an  der  Anode 
ig.  4).  Wenn  hier  die  vorher  herabgesetzte  Erregbarkeit  schliesslich 
cht  in  erhöhte  abergeht,  so  liegt  dies  eben  daran,  dass,  wenn 
mdischer  und  kathodischer  Zustand  mit  einander  interferiren, 
sterer  immer  den  Sieg  davon  trägt,  eben  wie  auch  der  anelektro- 
nische  Strom  den  katelektrotonischen  Übertrifft  Immerhin  besteht 
*r  die  Tendenz  zur  Erhöhung  der  Erregbarkeit. 

2.    Die  Nachwirkungen  der  Polarisation. 
Die  von  E.  Pflüger  untersuchten  Nachwirkungen  der  Polari- 
tion  an  der  Kathode  bestanden,  wenn  während  der  Polarisation 
ir  erhöhte  Erregbarkeit   zu  constatiren  war,    zunächst  in  einem 

S.  Pfiff  •!,  Irekfrrtr  Pljriotatk.    Bd.  91.  27 
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orObergehenden  Anelektrotonus,  dann  in  kräftiger 
e  starker  der  Strom  war,  um  so  flüchtiger  war  das 
tadium,  begreiflich,  weil  die  primäre  Kathode  st 
rückt  sein  musste.  Nach  starker  Polarisation  beobai 
arm,  wenn  die  depressive  Kathodenwirkung  schoi 
ie  Polarisation  aber  nur  kurze  Zeit  gedauert  hart 
arkeit  ziemlich  rasch  zur  Norm  zurückkehrte,  a 
ole  selbst,  weniger  rasch  in  einiger  Entfernun 
'orm  der  Nachwirkung".  Die  PolarisationskaÜK 
Nachwirkung  an  der  secundären  Anode  unter  der 
ntsteht,  sorgt  offenbar  dafür.  Das  für  die  primäre 
icheraa  Fig.  4  S.  893  gilt  auch  hier:  hier  wie  dor 
nter  dem  Einflüsse  einer  Kathode.  Die  Analogie  isi 
Hat  aber  die  Polarisation,  auch  wenn  sie  seh' 
'eit  gedauert  (ca.  lU  bis  "«  Stunde  und  mehr)  und 

Kathode  Xarfur. 


(athodenwirkung  stark  ausgeprägt,  dann  uberdai 
Entfernung  vom  Pol  die  Oeflnung  des  Stromes: 
Nachwirkung".  Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dass 
trom  nach  OetTnung  die  reichlich  abgeschiedenen 
onen  (Kationen)  nicht  sofort  zu  entfernen  vermag, 
©nute  dabei  Br.  Werigo  die  interessante  Beo 
ass,  während  die  Erregbarkeit  am  Pole  selbst 
«orm  zueilte,  sie  in  einiger  Entfernung  vom  Pt 
inken  fortfuhr,  etwa  in  der  Weise,  wie  das  S 
leutet:  auch  diese  Beobachtung  passt  in  unsere  1 
ler  Oeffuung  des  polarisirenden  Stromes  wird  die 
ur  Kathode  und  zwar  aiu  Pole  selbst;  in  einiger 
taufen  sich  anodische  Produete  an,  es  fallen  d 
landene  anodische  Produete  von  der  secundären  l 
[er  langen  Polarisation  in  beträchtlicher  Menge  abs 
las  Resultat  ist  eiue  weitere  Herabsetzung  der  E 
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1.  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation. 
Hier  sind  zwei  Falle  zu  unterscheiden :  die  Wirkung  der  wieder- 
holten Polarisation  in  derselben  und  in  entgegengesetzter  Richtung. 

4)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  derselben  Richtung. 

Die  Thatsacheu,  die  hier  Br.  Werigo  ermittelt  hat,,  sind 
folgende:  Hat  die  erste  oder,  wie  Br.  Werigo  sie  nennt,  „die  vor- 
Ifiufiiie  Polarisation"  so  lange  gedauert,  dass  die  depressive  Kathoden- 
Wirkung  voll  entwickelt  und  die  Nachwirkung  deutlich  ist,  dann  ruft 
wiederholte  Polarisation  in  derselben  Richtung  an  der  Kathode  nichts 
Neues  hervor,  sie  wirkt  nur  als  Fortsetzung  der  vorlaufigen  Polari- 
sation und  bringt  als  solche  die  Erregbarkeit  noch  weiter  zum 
Sinken. 

Ist  aber  nach  der  ersten  Polarisation  so  viel  Zeit  verstrichen, 
dass  der  Nerv  sich  von  der  Depression  erholt  hat,  eine  Nachwirkung 
also  nicht  mehr  besteht,  und  man  polarisirt  nun  wieder  kurze  Zeit 
in  derselben  Richtung,  so  wird  die  schon  erreichte  normale  Erregbar- 
keit ohne  in  Erhöbung  überzugehen,  momentan  wieder  bis  zum  Niveau 
der  froheren  Depression  berabgedruckt.  Wird  jetzt  geöffnet,  nachdem 
der  Strom  nur  kurze  Zeit  eingewirkt  bat,  so  macht  die  deprimirte 
Erregbarkeit  sofoit  wieder  der  normalen  Platz,  also  ohne  dass  lange 
Zeit  bis  zur  Erholung  verstreicht  wie  nach  der  ersten  Polarisation. 
Jede  weitere  Polarisation  hat,  so  lange  sie  nur  kurz  dauert,  den- 
selben Effect.  „Die  Erscheinung  hat  somit  einen  solchen  Charakter, 
als  leiste  die  zweite  Polarisation  im  Laufe  eines  Augenblickes  dasselbe, 
was  die  erste  nur  nach  Ablauf  einer  langen  Zeit  zu  bewirken  ver- 
mochte" (S.  557).  Dauert  nun  aber  eine  der  folgenden  Polarisationen 
angere  Zeit  (einige  Minuten),  dann  überdauert  die  Depression  die 
Jeffnung  des  Stromes,  und  der  Nerv  braucht  einige  Zeit ,  um  sich 
»ieder  zu  erholen.  Merkwürdig  ist  nun,  dass  selbst  nach  drei-  bis 
nerstündiger  Ruhe  Polarisation  in  derselben  Richtung  sofort  wieder 
ihne  Steigerung  der  Erregbarkeit  die  Depression  herbeiführt:  der 
*erv  ist  dauernd  verändert,  formirt. 

Das  Schema  Fig.  6  gibt  die  Verhältnisse,  wie  sie  Br.  Werigo 
teobachtet  hat,  zur  leichteren  Orientirung  graphisch  dargestellt,  wieder. 
Me  Abscisse  entspricht  der  Zeit,  die  positive  Ordinate  der  erhöhten, 
lie  negative  der  herabgesetzten  Erregbarkeit.  Strom  1  (vorläufige 
'olarisation)  bedingt  zuerst  erhöhte,  dann  herabgesetzte  Erregbarkeit. 


3%  K.  Bilrker: 

Nach  kurzer  Oeffnung  bleibt  die  Erregbarkeit,  wer 
Kathodenwirkung  gut  ausgeprägt  war,  deprimirt.  W: 
sation  in  derselben  Richtung  (2)  bedingt  nichts  New 
erholt  sich  der  Nerv  in  einiger  Zeit.  Kurze  Schliess 
Nerven  (Strom  8)  führt  zu  keiner  Erhöhung  d 
sondern  sofort  zur  Depression  in  früherer  Stärki 
Schliessung  (Strom  4)  überdauert  die  Depression  wit 
des  Stromes. 

Von  unserm  Standpunkte  aus  erscheinen  die  be 
Bachen  sehr  gut  erklärbar. 

Ist  es  nämlich  zu  einer  reichlichen  Abschei 
tonischer  Producte  unter  der  primären  Kathode  g 
wird  der  Polarisationsstrom  nach  OelTnung  des  modifi 


_  i 
1 


nicht  im  Stande  sein,  die  anelektrotonischen  Proc 
sofort  zu  beseitigen,  zumal  die  katelektrotonischen  (< 
Neutralisation  nicht  bereit  sind.  Erneute  Schliessu 
wird  daher  die  anelektrotonischen  Ionen  in  ihrem 
etärken.  Wird  wieder  geöffnet  und  nun  der  Nerv  : 
selbst  Überlassen,  dann  kommt  es  allmählich  zu 
Für  die  anelektrotonischen  Ionen  kann  dabei  dassel 
Br.  Werigo  den  katelektrotonischen  zuschreibt:  sie 
Diffusion  die  polarisirbare  Grenzschicht,  bleiben  aber 
Bereitschaft,  wenn  der  Strom  sie  ruft  Das  erseht 
weil  zur  Neutralisation  die  katelektrotonischen  Produ 
nicht  vorbanden  sind,  da  die  lebende  Substanz  sie  f 
vermag.  Wiederholte  Polarisation  in  derselben  R 
latenten  anelektrotonischen  Producte  wieder  herbei 
wird  momentan  wieder  hergestellt.  Dauert  die  wi 
sation  nach  Erholung  des  Nerven  längere  Zeit,  < 
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eiüige  Zeit  vergehen,  bis  die  anelektrotonischen  Produete  von  der 
polarisirliiiren  Grenzschichte  wieder  ablassen. 

Insbesondere  eignet  sich  aber  unsere  Vorstellung  auch  zur  Er- 
klärung einer  weiteren  von  Br.  Werigo  beobachteten  hierher- 
gehörigen Thatsache,  die  zu  analysiren  Br.  Wer  ig  o  Schwierigkeiten 
bereitet.  Statt  nämlich  zur  Hervorbringnng  deutlicher  Depression 
eine  länger  dauernde  vorläufige  Polarisation  zu  verwenden,  hat 
Br.  Werigo  diese  Depression  früher  erreicht,  wenn  er  den  Strom 
nicht  dauernd  geschlossen  hielt ,  sondern  von  Zeit  zu  Zeit  schloss 
un-1  wieder  öffnete.  Man  sieht  dann  zuerst  als  Nachwirkung  die 
Pflüger'sche  Enegbarkeitssteigerung ,  die,  wenn  immer  wieder 
geschlossen  und  geöffnet  wird,  rasch  in  Depression  Obergeht,  rascher 
als  wenn  längere  Zeit  ununterbrochen  geschlossen  bleibt.  Warum 
wird  hier  die  Depression  früher  erreicht?  Solange  die  primäre 
Kathode  noch  wirksam  ist,  werden  an  ihr  nach  der  Oeffnung  des 
Stromes  anodische  Produete  abgesetzt.  Zu  diesen  kommen  bei 
immer  häufigerer  Polarisation  die  seeundär  anodischen  Produete 
noch  während  der  Polarisation,  die  fester  am  Kerne  haften.  Man 
wird  es  daher  begreiflich  finden,  dass  bei  dieser  Summation  der 
Jepressive  Zustand  früher  erreicht  wird. 

b)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  entgegengesetzter 
Bichtung. 

Die  Beeinflussung  der  depressiven  Kathodenwirkung  durch 
'olarisation  in  entgegengesetzter  Richtung  bietet  nach  Br.  Werigo 
iteressante  Befunde  insofern,  als  der  depressive  Zustand  in  Form 
er  stabilen  Kachwirkung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dadurch  he- 
eitigt  wird.  Nach  Aufhebung  der  Polarisation  in  entgegengesetzter 
Achtung  stellt  sich  der  der  Polarisation  kurz  vorhergegangene  Erreg- 
arkeitszustand  wieder  her. 

Für  unsere  Vorstellung  ist  nun  sehr  wichtig,  dass  diese  Er- 
lernung bemerkenswerthe  graduelle  Unterschiede  zeigt.  „So  be- 
Jgnen  wir  Fällen,  bei  welchen  die  Anodenpolarisation  die  Reizungs- 
fecte  nicht  so  stark  wie  in  dem  oben  besprochenen  typischen  Falle, 
ndern  in  viel  schwächerem  Grade  (relativ  Verf.)  steigert.  Es 
)mmen  auch  Fälle  vor,  bei  welchen  die  Anodenpolarisation  ohne 
?end  einen  sichtbaren  Einfluss  auf  die  Nervenerregbarkeit  bleibt, 
adlich  finden  wir  oft  Bolche  Fälle,  bei  welchen  die  Nervenreaction 
J die  Anodenpolarisation  ganz  normal  erscheint:  bei  der  Schliessung 


des  polarisirenden  Stromes  wird    die  Err 
verschiedenem  Grade  herabgesetzt"  (a.  a. 

Nach  Br.  Werigo  soll  dieses  versch 
Stärke  des  durch  die  wiederholte  Polaris« 
Richtung  erzeugten  Anelektrotonus  und 
zustande  abhängig  sein,  in  welchem  sich 
läufigen  Kathodenpolarisation  befindet.  Da 
dabei  die  Anodenpolarisation:  trifft  sie  nc 
so  setzt  sie  diese  herab,  als  ob  sie  allein 
gesetzte  Erregbarkeit  von  demselben  Grat 
Polarisation  allein  erzeugen  würde,  dann 
trifft  sie  stark  deprimirte  Erregbarkeit,  so 
Grade  der  durch  die  Anodenpolarisation 
setzung. 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  bie 
keine  Schwierigkeit.  Betrachten  wir  zunäi 
lieh  interessirendeo  Fall,  die  relative  Erh 
läufige  Katbodenpolarisation  deprimirten  En 
holter  Anodenpolarisation,  so  wissen  wir, 
der  vorläufigen  Polarisation  an  Stelle  der 
eine  Kathode  entsteht,  die  an  sich  schon 
Erregbarkeit  wieder  zu  steigern.  Diese  T 
einem  gewissen  Grade  gefordert  werden  dui 
die  am  selben  Orte  bei  der  wiederholt 
Stande  kommt.  Denn  dass  diese  schon  mit* 
dass  Br.  Werigo  in  seiner  älteren  Arbei 
suche  mitgetheilt  werden,  die  wiederholte 
5— 8 Minuten  dauern  lässt  (Pf  lüge r 's  Arct 
werden  natürlich  die  von  der  Kathoden 
seeundär  anodischen  Producte  um  so  frül 
mehr  bestimmt  die  wiederholte  Anodenpi 
keitszustand.  Bei  dem  zweiten  in  der  uei 
Versuche  S.  571  war  bei  der  offenbar  nui 
Anodenpolarisation  die  seeundäre  Kathode 
wickelt,  die  Neutralisation  also  noch  nie 
auch  die  Erregbarkeit  noch  nicht  den  dur 
allein  bedingten  Grad  erreichte,  sondern  n 
bei  länger  dauernder,  stärkerer  Polarisati 
wartet  wurde. 
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Die  Erklärung  der  zwei  weiteren  oben  angefahrten  Fälle ,  wo 
die  wiederholte  Anodenpolarisation  die  Erregbarkeit  nach  der  vor- 
läufigen Kathodenpolarisation  normal  oder  vom  Grade  des  zu  er- 
zeugenden Anelektrotonus  trifft,  ergibt  sich  aus  dein  Gesagten  ohne 
Weiteres:  der  Anelektrotonus  ist  eben  das  Bestimmende. 

Von  unserem  Standpunkte  aus  erscheint  also  sehr  plausibel,  „dass 
die  Anoden polarisation  in  hohem  Grade  fähig  ist,  die  nach  der  vor- 
läufigen Kathodenpolarisation  im  Nerven  hinterlassen?  latente  Ver- 
änderung abzuschwächen"  (S.  577). 

Br.  Werigo's  Erklärungen  der  im  vorhergehenden  Capitel 
betrachteten  Erscheinungen. 

Die  im  Laufe  der  Polarisation  an  der  Kathode  nachweisbare 
Erregbarkeitsdepression  fuhrt  nun  Br.  Werigo  auf  eine  allmähliche 
Abscheidung  katelektrotonischer  Ionen  zurück.  Diese  Abscheidung  geht 
nach  der  Ansicht  Br.  Werigo's  allmählich  vor  sich,  wie  auch  die 
depressive  Wirkung  sich  allmählich  entwickelt;  sie  ist  an  der  Kathode 
am  ausgiebigsten,  wo  auch  die  Depression  am  ausgesprochensten  ist; 
sie  wächst  mit  der  Stärke  des  Stromes,  wie  auch  die  Depression; 
sie  rauss  eine  obere  Grenze  erreichen,  gleich  wie  die  Depression, 
weil  eben  der  Polarisationsstrom  der  Abscheidung  entgegenarbeitet. 

Demnach  hat  Br.  Werigo  seine  in  einer  sehr  umfangreichen 
und  mühevollen  Arbeit  vertretene  Summirungshypothese  aufgegeben, 
aacb  welcher  eine  polare  Aenderung  der  Erregbarkeit  durch  den 
elektrischen  Strom  überhaupt  nicht  besteht,  sondern  dadurch  vor- 
getäuscht wird,  dass  im  katelektrotonischen  Gebiete  eine  Summirung 
ler  elektrotoniscben  und  Reizstromfäden,  im  anelektrotonischen  eine 
Subtraktion  stattrindet,  wodurch  also  im  ersten  Fall  stärker,  im 
etzten  schwächer  gereizt  werde.  Diese  Hypothese  hat  keinen  An- 
dang gefunden,  stehen  ihr  doch  schon  die  Resultate  chemischer  und 
aechanischer  Reizung  bei  der  Nervenpolarisation  im  Wege,  die  zwar 
it.  Werigo  mit  seiner  Anschauung  in  Einklang  zu  bringen  suchte, 
her  ohne  experimentelle  Begründung. 

Es  fragt  sieb  nun  sehr,  ob  auch  der  neue  Standpunkt  Br.  Werigo's 
o  Sachen  der  depressiven  Kathodenwirkung  der  richtige  ist.  Woher 
oll  es  kommen,  dass  die  Abscheidung  der  katelektrotonischen  Ionen 
rst  einige  Zeit  nach  Stromscbluss  beginnt,  während  schon  längst 
olare  Wirkungen  entfaltet  worden  sind?    Wodurch   soll   die  der 
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l^r-=7*^i:c  ^ .riz-riiriii-r  tri*;are  Erregbarkeit  an  der  Kathode  be- 
•i.LJt  Mrir."?    Ai^"  iiesr  s.  adJ^I;^-:eL«i«i  Fragen  jribt  die  Werico"- 

Fir  c.e  Erkllriz^  i-fr  >\iehw;rkmiÄen  der  Polarisation  nimmt 
Br.  Wer:--:  .:-l  F  .Iir'-Äi^.z&cr-  li  un»i  den  von  ihm  sogenannten 
^k.rl  ;:j*r^n  >i.:h^^  z.*.  wr.*:i"  I-czterer  nach  starker  Polarisation 
1  i  SiTiLie  ur/i  ÜLzer  s«.Z  «:jL^rri  können,  in  Anspruch.  Dieser 
Nd-'h-tr^i!.  soll  si'!h  ihil:«:h  wie  ein  Läü^siuerechnittsstrom  verhalten; 
er  r^wirkt  zm  lole  2*Lhx  Anei^ktr^tonus,  in  einiger  Entfernung 
•iavrc  Ka:^I-ktr»:MLus  izil  •«  wie  ru*;a  der  Annahme  Br.  Werigo's 
am  «^i^r^hLirte  e:L.-.e  Zei:  z-ich  Anlej^ing  desselben  selbst  Au- 
e>k:roLus.  in  e:LLt* r  Extremen-:  ■  won  Katelektrotonus  bestehen  soll. 

I»:e  larileFonu  der  Nachwirkung,  wie  sie  nach  schwacher  Ent- 
wicklung der  ilepressiven  Kath-denwirkunü  am  Pole  und  extrapolar 
zu  t-^/f-achten  ist.  wird  nun  «i.uiurch  erklärt,  dass  der  Polarisations- 
strom die  katelektrotMmsohen  Ionen  fortsehaffk,  was  zur  Erholung 
des  Nerven  fuhren  <öil.  Für  die  labile  Form  der  Nachwirkung 
nach  starker  Depression  soll  am  Pole  selbst  ausser  dem  Polari- 
satioiL^trom  auch  noch  der  .katholische  Nachstrom"  in  Betracht 
kommen. 

Die  im  Anschluss  an  starke  Depression  extrapolar  zu  cou- 
statirende  stabile  Form  der  Nachwirkung  müsste  nach  Br.  Werigo 
auch  hier  durch  den  Polarisationsstrom  beseitigt  werden;  dieser 
.Strom  fcoll  aber  durch  den  kathodischen  Nachstrom  übercompensirt 
werden,  so  dass  sich  der  Nerv  nicht  im  Anelektrotonus,  sondern  iu 
Katelektrotonus  befindet.  Daher  sollen  extrapolar  die  katelektro- 
tooiscben  Ionen  noch  eine  Zeit  lang  befestigt  bleiben  und  daher 
Depression  fortbestehen. 

Um  die  Nachwirkungen  bei  wiederholter  Polarisation  in  der- 
selben Richtung  begreiflich  zu  machen,  nimmt  Br.  Werigo  an, 
dass  die  einmal  abgeschiedenen  katelektrotonischen  Ionen  nach 
Oeffnung  des  Stromes  sich  nicht  etwa  mit  anelektrotonischen  neu- 
tralisiren ,  sondern  dissociiit  bleiben  und  sich  von  der  polarisirbaren 
Grenze  der  Nervenfaser  entfernen,  wodurch  normale  Erregbarkeit 
zu  Stande  kommen  soll.  Bei  wiederholter  Polarisation  sollen  die 
einmal  abgeschiedeneu  katelektrotonischen  Ionen  wieder  momentan 
am  Kern  befestigt  werden,  daher  sofortige  Herabsetzung  der  Erreg- 
barkeit; bei  der  Oeffnung  treten  sie  wieder  sofort  vom  Kern  zurück, 
daher  sofortige  Erholung. 


?v:< 
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Diese  Erklärung  weicht  von  der  meinigen  nur  insofern  ab,  als 
ich  alle  die  Eigenschaften,  die  Br.  Werigo  den  katelektrotonischen 
Ionen  zuschreibt,  den  anelektrotonischen  zuschreiben  zu  müssen 
glaube. 

Was  nun  die  Erscheinungen  bei  wiederholter  Polarisation  in 
entgegengesetzter  Sichtung  betrifft,  so  lässt  Br.  Werigo  die  zu 
beobachtende  rasche  Erholung  des  Nerven  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  der  katbodische  Nächst  rom  entweder  theilweise  oder 
vollkommen  aufgehoben  wird  und  dann  die  anelektrotonischen  und 
katelektrotonischen  Ionen  sich  grösstenteils  neutral isiren. 

Es  liesse  sich  gegen  diese  und  die  vorhergehenden  Auffassungen 
Mancherlei  einwenden;  bei  der  Schwierigkeit  der  Materie  hat  es  aber 
keinen  Werth,  sich  in  weitläufige  Disputationen  einzulassen,  solange 
keine  genaueren  experimentellen  Daten  über  den  Nacbstrom  und  sein 
Verhältniss  zu  den  beschriebenen  Erscheinungen  vorliegen. 

Einige  Beobachtungen  an  Keriileitermoil  eilen. 

In  seiner  ausführlichen  Arbeit  über  Polarisation  an  Drahtkernen 
hat  L.  Hermann1)  zwei  Gruppen  von  Kernleitermodellen  unter- 
sucht, die  sich  dadurch  unterschieden,  dass  bei  der  einen  Gruppe 
die  extrapolaren  an-  und  katelektrotonischen  Ströme  gleich  stark, 
bei  der  anderen  Gruppe  aber  verschieden  stark  waren  insofern,  als 
wi  dieser  Gruppe  die  katelektrotonischen  Ströme  ganz  schwach  und 
d  einiger  Entfernung  von  der  Kathode  kaum  nachzuweisen  waren, 
iur  1.  Gruppe  gehörte: 

Pt  in  conc.  ZnS04, 

Pt  in  verd.  H,S04  (1:40); 
:ur  2.  Gruppe : 

Zn  amalg.  in  verd.  H2S04  (1  :  100), 

Zn  amalg.  in  conc.  NaCI, 

Cu  in  verd.  HaSO*  (1:40), 

Cu  in  conc.  ZnS04. 
)as  verschiedene  Verhalten  der  beiden  Gruppen  hat  L.  Hermann 
nf  die  verschiedene  Polarisation  zurückgeführt,  und  zwar  ist  der 
;ern  bei  der  1.  Gruppe  doppelseitig  polarisirbar  und  der  Quotient 

1)  L.  Hermann,  lieber  eine  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  Muskeln 
ad  Nerven.    Pfiüger's  Archiv  Bd.  6  S.  319.    1872. 
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gibt,  wie  bekannt,  keine  elektrotonischeu  Ströme,  weil  sie  eben  un- 
polarisirbar  ist.  Gelegentlich  einer  länger  fortgesetzten  Elektrolyse 
dieser  Combination  wurde  die  Anode  immer  stärker  aufgelöst ,  bis 
schliesslich  nur  noch  eine  kleine  Spitze  aus  dem  isolirenden  Material 
(Wachscollophonium)  hervorragte.  In  diesem  Moment  entstand  in 
der  Zersetzungszelle  ein  surrendes  Geräusch:  der  elektrolytische 
Unterbrecher  hatte  sich  hergestellt. 

Elektrolysirt  man  die  von  H.  Boruttau1)  vielfach  benutzte 
Hüllenflü&sigkeit ,  0,t3°/o  NaCl-Losung  mit  Hülfe  des  Kerns,  Pt.  als 
Elektroden,  so  erhält,  man  unter  den  oben  erwähnten  Bedingungen 
ao  der  Anode  1,5,  an  der  Kathode  11,35  ccm  Gas,  dem  entspricht 
auch,  das»  der  anelektrotoniscbe  Strom  in  seiner  Gesammtbeit  den 
kitelektrotonischen  Strom  übertrifft.. 

Während  so  die  Polarisationstheorie  Hermann' s,  wenigstens 
für  die  Drahtkerne,  sicher  gestellt  zu  sein  scheint,  stösst  man  doch 
gelegentlich  auf  Fälle,  die  zu  denken  geben,  weil  sie,  zunächst 
wenigstens,  mit  der  Theorie  nicht  im  Einklänge  stehen.  Ein  solcher 
Fall  ist  z.  B.  die  unpolarisirbare  Combination  Zn  in  ZnS04-Losung. 
Nach  der  Hermann' sehen  Theorie  müsste  bei  ihr  der  Strom  von 
der  zufuhrenden  Elektrode,  der  Anode,  aus  unmittelbar  in  den  amal- 
gamirten  Zn-Draht  als  Kern  eintreten  und  extrapolar  und  intrapolar 
keine  Ausbreitung  erfahren.  Nun  sieht  man  aber,  wenn  man  den 
Strom  so  stark  wählt,  dass  es  zu  einer  deutlich  sichtbaren  Ab- 
sebeidung  des  Zn  gegenüber  der  Anode  am  Kern  kommt,  das  Zn 
sich  nicht  etwa  nur  direct  gegenüber  der  Zuleitungsstelle,  sondern 
sieb  auch  in  weiter  Ausdehnung  extrapolar  und  dann  auch  intrapolar 
ablagern,  ja  mau  beobachtet  bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher 
Dicke  der  Kerne  keinen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Ausbreitung 
ies  Zn  beim  Vergleich  des  Kernleiters  aus  Zn  in  ZnSO,  mit  dem 
ius  Pt  in  ZnSO*,  obwohl  ersterer  an  der  Kathode  unpolarisirbar, 
etzterer  aber  polarisirbar  ist.  Hier  wäre  also  die  Ausbreitung  des 
5u  bei  der  Combination  Zn  in  ZnSO«  sehr  einer  Erklärung  bedürftig. 
Von  W.  Biedermann»),  A.  D.  Waller8)  und  H.  Boruttau*) 

1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  58  S.  17.    1894. 

2)  W.  Biedermann,  Elektro pbysiologie.  Verlag  van  G.  Fischer  Bd.  2 
i.  694.    Jena  1895. 

3)  A.  a.  0.:  „Thieriscbe  Elektricitaf  S.  HO. 

4)  H.  Boruttau,  Heber  temporare  Modifkationen  der  elektrotoniachen 
tröme  des  Nerven.    Pflüger's  Archiv  Bd.  68  S.  357.    1897. 
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achtuugen  vor,  die  eine  Beeinflussung  der 
Nerven  durch  Narcotica  sicherstellen,  ui 
rmann  der  anelektrotonische  Strom  bi 
mischen  reducirt  werden,  letzterer  aber  um 
Waller  und  H.  Boruttau  aber  die  Vei 
s  auch  den  katelektrotoui  sehen  Strom  fa 


nun  nahe,  zu  vennuthen,  dass  diese  St< 
niodificirend  einwirken,  was  durch  El 
i  musste,  und  in  der  That  zeigte  sich, 
gesäuertem  Wasser  Aether  hinzusetzt,  be 
niss  der  gasförmigen  Producte  an  der  Ar 

Veränderungen  erleidet, 

1.     Vor  versuch. 

lyse  von  «lest.  Wasser  mit  2,50/0  H»S04.    Elektrod. 

Iridium)   in   Glas   eingeschmolzen;    das    freie  St 

I.      Darüber  bis  zu   20  rem   graduiite,   mit  der 

MtüJpL 

'.  Juni  1902.    6>»  22'  bis  6*  28'. 

,mst,  0,:'0  Ampere     | 

aY    Z  «  Kathode  17,90    .       . 

tdr.:  738,-5  mm  Hg    J 

Kation       2 
2.     Zusatz  von  Aether  1  "!a. 
lyse  Ton  dest.  Wasser  mit  2,5°to  HsSO,  mit  1*/. 
elektroden. 

I.  Juni  1902.    6h  41'  bis  6b  47'. 
omsi.:  O.ÜO  Ampere 
np.:  16,1°  C. 
itdr.:  7.18,6  mm  Hg 

Anion  =   1 
Kation       3,7 ' 


Anode     5,05  et 
Kathode  18.90 


8.    Zusatz  von  Aetlier  5°/o. 

lyse  von  dest.  Wasser  mit  2,5°/o  HsSO,  mit  5°/. 

elektroden. 

T.  Juni  1902.    71»  bis  7h  4»/«'. 

0-«.:  (WO  Ampere     j     AwAt       ^   ^^ 

ftdP,::73S,5mmHg     )     *"**  «MW*   • 
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Der  Versuch  konnte  nicht  auf  volle  6  Minuten,  wie  in  den  vorhergebenden 

Fällen,  ausgedehnt  werden,  da  die  Glasröhre  nur  bis  20  ccm  graduirt  war. 
Berechnet  man  auf  6  Minuten  dann 

Anion         1 
Kation      24,2 ' 

4.    Control  versuch. 
Elektrolyse  von  dest.  Wasser  mit  2,5  %  H»SO,  allein.  Platiniridiumelektroden. 
Zeit:  17.  Juni  1902.    7k  19'  bis  7t  25'. 
Strömst:  0,31  Ampere 

[     Kathode  18,50   , 


■     Anode      9,20  ccm  Gas  in  6  Min. 
Temp.:  153°  C.  ' 


Luftdr.:  738,5  mm  Hg 


Daraus  geht  deutlich  hervor,  dass  der  Aether  die  Polarisation  an  der  Anode 
nnd  Kathode  stark  beeinflusse.  Diese  Beeinflussung  gilt  auch  für  das  Chloroform, 
aber  in  geringerem  Maasse. 

5.    Zusatz  von  Chloroform  5<Vo. 
Elektrolyse  von  dest.  Wasser  mit  2,5  e/o  H^SÜ,  mit  5°/o  Chloroform  geschüttelt 
P  lal  in  i  i'idi  u  m  e  I  e  ktrod  en. 

Zeit:  17.  Juni  1902.    7h  89'  bis  7*  44'. 

Strömst:  0,31  Ampere     |    Ano(Je      7,,»   (8,40)  ccm  Gas  in  5(0)  Min. 
Temp.;  15,7    C.  1    Kathode  19.05  (22,86)   „      .     „  ,  „     , 

Lttftdr.:  738,5  mm  Hg    J 

Anion  ___  1 
Kation  —  2,7 ' 
Demnach  wirken  die  Narcotka  Aether  und  Chloroform  sehr  bestimmend  auf 
lie  Polarisation  ein,  und  1 
on  verdünnter  HsS04      ,  nach  Zusatz  von  1"/»  Aether  ~,  nach  Zusatz  von  5  °/o 
lether  —-&  m&  Zusatz  von  5»/o  Chloroform  „   .    Aennb'ch  verhielt  sich  auch 
■hysiologische  0,6*/«  ige  NaCl-Lösung  nach  Zusatz  von  Aether. 

H.  Boruttau  hat  ferner  auch  einen  modificirenden  Einfluss 
leatimmter  Alkaloide  auf  die  Stärke  der  elektrotonischen  Ströme 
eobachtet  (a.  a.  O.  S.  3Ü2),  indem  auch  hier  das  Verhältniss 
ael.  Strom  (Ä)  verk]einert  ^^  woran  8jcn  sowohl  Sinken  von  A 
atel.  Strom  (AT) 
1s  vorübergehende  Steigerung  von  K  betheiligen  kann". 

Elektrolysirt  man  nun  verdünnte  Schwefelsäure  (2,5  °/o),  die  l°/o 
localnum  hydrochloricum  enthält,  das  H.  Boruttau  neben  Nikotin 


angewendet  hat,  so  sieht  man  in  der  That  auch  hier  die 
modificirt  werden. 

it.    Znsatz  von  t'ocai'nnm  hyilroclilorlcuin  l'/o, 
Zeit:  18.  Juni  1902.    10>-  38'  bis  10t  39'. 

Strömst:  0,28  Ampere     1     ,      ,         ,  „,  r,      .     . 

~  .,  „«  „  I     Anode      4,65  ccm  Gas  in  6 

Kathode  16,45    ,       „     „   , 


Temp.: 

Luftdr.;  740,5  mm  Hg 


Kation      3,5 ' 
Die  Sache   hat  aber  einen  Haken.    Beim  Eintragen  des  salzsau: 
die  verdünnte  H,S04  Bteigt  ein  Nebel  auf,  der  wohl  nur  von  frei 
herrühren  kann.    Es  wurde  daher  zur  Controle  die  verdünnte  HjS 
Tropfen  HCl  versetzt  und'elektrolyBirt. 

7.    Znsatz  von  wenig  HCl. 
Zeit:  18.  Juni  1902.    10>>  56'  bis  ll*  2'. 

Strom*.:  Ojl lAmpftre      1     Anode  Gfig 

^,P      ,'I    °-      t.  Ka,hode  18,00    .       .     .  . 

Luftdr.:  740,5  mm  Hg     J  "     "   " 

Anion        1 

Kation  =  4^3  * 

Offenbar  ist  also  die  Modification  der  Elektrolyse 

von  salzsaurem  Cocain  auf  die  HCl  zurückzuführen ,  d 

in  den  Versuchen  von  H.  Boruttau  mitgewirkt  hah 

A 
nach  seiner  Angabe  Säuren  den  Quotienten  -~  verklein 

Es  hat  daher,  wenn  man  die  beschriebenen  elektrol; 
suche  berücksichtigt,  A.  D.  Waller  vielleicht  nicht  U 
er  behauptet:  „Ich  würde  weder  enttäuscht  noch  übt 
wenn  sich  herausstellen  sollte ,  dass  der  grösste  Tl 
scheinungen,  die  wir  am  lebenden  Nerven  studirt  bab 
Erscheinungen  der  Elektrolyse  sind,  und  dass  die  lähmei 
die  Anästhetica,  Narcotica  und  Alkaloirte  auf  den  Ner 
sich  schliesslich  als  eine  chemische  Fixirung  normaler 
Elektrolyse  veränderlichen  Protoplasmas  erweisen  wird"  (a 

Gelegentlich  einer  vergleichenden  Widerstands!)« 
Kernleitermodell  aus  Pt  in  ZnSO.,  und  Zn  in  ZnSO*  be 
bei  ersterem  eine  auffallende  Erscheinung,  die  Beachti 
weil  sie  auch  ohne  Kern  in  ZnS04-Lösung  zu  Stande  1 
der  Strom  durch  amalgamirte  Zn-Elektroden  zugeführ 
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bei  einer  Anordnung,  die,  abgesehen  vom  Kochsaktbon ,  auch  bei 
den  gebräuchlichen  unpolarisirbaren  Elektroden  in  Betracht  kommt. 
Diese  Erscheinung  besteht  darin,  dass  nach  längerer  Application  eines 
Stromes  ziemlich  plötzlich  eine  beständig  zunehmende  Widerstands- 
Tennehmng  eintritt,  verbunden  mit  Unstetigkeit  des  Stromes.  In 
Folgendem  sei  ein  diesbezüglicher  Versuch  mitgetheilt. 

Die  Wid erstand sbestim in un<*  geschah  mit  Hülfe  der  Wechselstrom- 
mrtbode  von  Kohlrausch,  unter  Berücksichtigung  der  von  ihrem 
Urheber  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln. 

Temen  roni  33.  April  1803. 

Dii  oben  (S.  379)  beschriebene  Holzrinne  mit  Ansalzen  für  die  anialgamirtei] 
Zn-DrahteleLtroden  ist  mit  23,7°'oiger  ZnSO«-Losung  gefüllt.  Abstand  der  Elek- 
troden 5  cm,  Zimmertemperatur  13,5"  C. 

Der  Widerstand  (W.)  der  ZnSO,-Lösung  beträgt  ohne  Kern  10  a  43' s  240  Ohm, 
mit  Pt-Kcru  10>>  53':  115  Ohm.  10 h  56'  wird  dem  Kernleitermodell  der  Strom 
>on  2  kleinen  Accumulatoren  zugeführt  und  von  Zeit  zu  Zeit  bei  geschlossenem 
Kreise  der  Widerstand  bestimmt. 


imulatoren  ausgeschaltet,  W.  des  Modells  mit  Kern  HO  Obm. 

imulatoren  wieder  eingeschaltet  i  W.  des  Modells  zunächst  1 10  Ohm, 

e  Zeit  darauf  350  Obm  unter  Rauschen  im  Telephon. 

les  Modells  ohne  Kern,  Accumulatoren  ausgeschaltet:  220  Ohm. 

des   Modells   ohne    Kern,    Accumulatoren   eingeschaltet:    zuerst 

Obm,  dann  plötzliche  Widers tandsvermehrung  unter  Geräusch  im 

pbon. 

leinung  kann  beliebig  oft  nach  Aus-  und  Einschaltung 
toren  wiederholt  werden. 

i  Telephon  allein,  nicht  in  Verbindung  mit  der  Wheat- 
Brücke,  in  den  Kreis  des  Modells  und  der  Accumulatoren 
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eingeschaltet,  so  hört  man  einige  Zeit 
gleichfalls  plötzliche»  Rauschen  im  Telept 
weiter  fortbesteht.  Ich  habe  in  der  Hoffnut 
Aenderung  des  Widerstandes  und  bei  der 
Unstetigkeit  des  Stromes  das  Nervmuskelpi 
Nerven  desselben  in  den  Stromkreis  aufgen 
Zuckungen.  Zur  Controle  wurde  weiter): 
gleich  grosser  Rheostatenwiderstand  in  d 
mulatoren  eingeschaltet :  die  Erscheinung  l 
messung  ergab  ganz  genau  den  zu  erwart 

Aehnliche  Beobachtungen  sind  in  G.  W 
von  der  ElektricitÄt",  Bd.  2  S.  703.  1894,  b 
auch  eine  Arbeit  von  R.  Lohnstein1),  d 
Ströme  bezieht. 

Es  scheint  mir.  nun  sehr  angezeigt 
polari sirbaren  Elektroden  auf  diese  Ersehe 
insbesondere  bei  langdauernden  PolariBaüo 
der  depressiven  Kathoden  Wirkung  nothwe 
Schliessungstetanus  zum  Theil  dadurch  be 

Ruckweise  Aenderungen  der  Strömst! 
mit  Hülfe  des  Galvanometers  auch  beim 
eines  Kernleiters  aus  Cu  in  Fliesspapierhtll 
NaCl-Lösung  getränkt  war,  ja  auch  am  Ne 
einmal  an  einem  solchen,  den  ich  nach  r 
zu  imprägniren  versucht  hatte,  um  einen  i 
zu  erbalten,  ein  anderes  Mal  auch  beim  fr 
Fällen  war  ein  Zweig  des  polarisirenden  Stn 
geleitet.  Bei  Schliessung  des  polarisirendet 
sanier  Ausschlag,  dann  kurzer  Stillstand  in  dt 
noch  ein  kraftiger  Ruck  in  derselben  Ricl 
Stillstand.  Bei  einem  Versuche  am  frisch« 
gehörige  Muskel  in  der  Zeit  nach  Scblus 
Ruck  in  heftige  Zuckungen,  die  nach  d 
Derselbe  Nerv,  in  heißses  Wasser  getaucht 
der  Intensitatsanderung  des  Stromes  nicht 


1)  R.Lohnsiein,  lieber  den  Durchgang  seh 
zellen.    Annale«  der  Physik  u.  Chemie  Bd.  283  i 
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Zusammenfassung  und  Schluss. 

Die  depressive  Kathodenwirkung,  bestehend  in  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  an  der  Kathode  bei  stärkerer  Polarisation, 
ist  als  eine  frappante  Ausnahmeerscheinung  von  dem  Pflüger'schen 
elektrotonischen  Grundgesetz  dringend  einer  Erklärung  bedürftig. 
Eine  solche  ist  in  vorliegender  Arbeit  nochmals  zu  geben  versucht 
worden,  und  zwar  auf  Grund  von  Beobachtungen,  die  in  der  Elektro- 
physioloeie  als  sichergestellt  gelten  dürfen.  Diese  Beobachtungen 
beziehen  sich 

1.  auf  die  extrapolaren  elektrotonischen  Zustande  an  der  Anode 
und  Kathode  während  der  Polarisation; 

2.  auf  die  Stärke  und  den  zeitlichen  Verlauf  der  extrapolaren 
an-  und  katelektrotonischen  Ströme; 

3.  auf  die  extrapolaren  elektrotonischen  Zustände  nach  Oefinung 
des  polarisi renden  Stromes; 

4.  auf  die  nach  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  in  der  extra- 
polaren anodischen  und  kathodischen  Strecke  zu  constatirenden 
Nachströme, 

Bezüglich  des  1.  Punktes  konnten  an  der  Anode  und  Kathode 
Wandlungen  der  elektrotonischen  Effecte  constatirt  werden,  die  nach 
anfänglicher  Steigerung  die  Tendenz  äusserten,  den  entgegengesetzten 
Zustand  herzustellen,  so,  dass  also  die  erhöhte  Erregbarkeit  an  der 
Kathode  der  herabgesetzten  Platz  macht,  und  die  herabgesetzte  an 
der  Anode  wenigstens  die  Tendenz  zur  Erhöhung  zeigt.  Dabei  be- 
steht an  der  Anode  und  Kathode  der  Unterschied ,  dass  die  Wand- 
langen der  Effecte  an  der  Kathode  viel  deutlicher  in  die  Augen 
springen  als  an  der  Anode.  Dies  rührt  aber  nur  daher,  dass  der 
Zustand  der  herabgesetzten  Erregbarkeit,  der  anelektrotonische,  der 
stärkere,  der  bestimmende  ist,  und  dass  daher  an  der  Kathode  eine 
sehr  ausgesprochene  Tendenz  nach  ihm  hin,  an  der  Anode  dagegen 
eine  geringere  Tendenz  von  ihm  weg  besteht. 

Die  Ursache  dieser  Wandlung  der  Effecte  wird  in  dem  Auftreten 
seeundärer  Elektroden  innerhalb  der  röhrenförmigen  polarisirbaren 
Grenzschicht  gesucht,  d.  h.  Stromstellen,  von  denen  aus  seeundär 
ülektroly tische  Producte  Gegenwirkungen  äussern,  die  mit  den  pri- 
nären,  ausserhalb  der  Grenzschicht  abgeschiedenen  in  Concurrenz- 
•rirkung  treten. 

E.  PfUger.  AtcUt  Kr  Phj.iolofi».     Bd.  81.  28 
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■   Ad  2  ist  zu  bemerken ,  dass  der  Vi 
itröme  dann  offenbar  bedingt  ist 

1.  durch  die  Stärke  und  den  zeitlichen 
Kathodenpolarisation  an  sich; 

2.  durch  das  Auftreten  secundärer  Eleki 
tonischen  Ströme  zur  Umkehr  zwi 
Kathode  früher  als  an  der  Anode.  R 
geht  dabei  Hand  in  Hand  der  ents 
Effect 

Die  ad  1  und  2  dargelegte  Auffassun; 
lurch  die  in  3.  angeführten  Momente,  näi 
lektrotonischen  Zustände  nach  Öffnung  d 
Cs  bestehen  diese,  da  nach  der  Oeffnung  d 
nussen,  au  der  Kathode  zuerst  in  fluch 
änger  dauerndein  kraftigen  Katelektrotom 
n  kräftigem  Katelektrotonus  und  schwi 
lektrotonus,  für  welch'  letzteren  Zustand 
1s  entsprechend  gerichteter  Nachstrom  be 

Der  4.  Punkt  dient  als  weiterer  Bewe 
iie  Nachströme  sich  in  Bezug  aufRichtun 
Iruck  des  elektrotonischen  Zustandes,  d. 
ation,  erweisen. 

Man  sieht,  es  besteht  eine  Gesetzm 
ein  kann. 

Demnach  ergibt  sich  aus  unserer  Be 
ioh\  „exceptio  firmat  regulam",  insofern, 
er  depressiveu  Kathodenwirkung  belegte 
em  Pflüger'schen  elektrotonischen  Gn 
ahme  darstellt,  sondern  durch  secunc 
nderungen  hervorgebracht  wird. 

Es  ist  nun  an  der  Zeit,  dass  dieser 
n  der  Kathode  von  elektrophysiologiscl 
lerksamkeit,  als  es  bisher  der  Fall  ist,  ge 
ls,  wie  auch  schon  der  erste  genauere  Ui 
usdrücklich  hervorhebt,  die  primäre  Pflc 
Erregbarkeit  an  der  Kathode  ein  relativ  fi 
ehr  zur  Umkehr  neigt.  Es  ist  wohl  ni< 
ehauptet  wird,   dass  sowohl  die  wechse 
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Galvanotaxis  als  auch  scheinbare  Ausnahmen  von  dem  Zuckungsgesetz 
aof  depressive  Kathodenwirkung  und  vielleicht  in  letzter  Linie  auf 
secundare  Elektroden  in  dem  angedeuteten  Sinne  zurückzufuhren  sind. 
Bezüglich  der  Beobachtungen  an  Kernleitermodellen, 
die  sieb  zunächst  auf  die  von  L.  Hermann  untersuchten  Com- 
binationen  bezogen ,  demonstrirt  eine  Elektrolyse  der  jeweiligen 
Hollen&Ussigkeit  mit  der  Substanz  des  Kernes  als  Elektroden  sehr 
schön  die  Richtigkeit  der  Polarisationstheorie.  Bei  denjenigen  Com- 
hinationen,  welche  nach  L.  Hermann  zur  Seite  der  Anode  und 
Kathode  gleichstarke  extrapolare  elektrotonische  Ströme  liefern,  wie 
Pt  in  conc.  ZuS04  und  Pt  in  H2S04,  ergibt  die  Elektrolyse  an  der 
Kathode  und  Anode  äquivalente  Mengen  von  Polarisatioiisproducten ; 
bei  denjenigen  Combinationen ,  bei  welchen  nur  extrapolare  an- 
elektrotonische,  aber  keine  katelektrotonischen  Ströme  zu  constatiren 
sind,  wie  bei  amalg.  Zu  in  verd.  H3S04,  amalg.  Zn  in  conc.  NaCl, 
Cu  in  verd.  HaS04  und  Cu  in  conc.  ZnS04,  werden  auch  nur  an  der 
Kathode  elektromotorisch  wirksame  Producte  abgeschieden,  an  der 
Anode  nicht.  Diejenige  Combination,  welche  weder  anelektrotonische 
noch  katelektrotonische  Ströme  liefert,  wie  Zn  in  ZnS04,  gibt  auch 
keine  wirksamen  Zersetzungsproducte. 

Bei  der  letzteren  Combination  erfolgt  im  Kernleitermodell  die 
Abscheidung  des  Zu  gegenüber  der  Anode  nicht,  wie  es  die  Theorie 
verlangt,  nur  unmittelbar  gegenüber  am  Kern,  also  bei  kleiner  Ein- 
trittstelle des  Stromes,  sondern  in  einer  Ausbreitung,  die  sich  in 
Nichts  von  der  in  dem  polarisirbaren  Kernleiter  Pt  in  ZnS04  unter- 
scheidet. Die  Erscheinung  wäre,  wenn  anders  die  Polarisations- 
:heorie  besteben  bleiben  soll,  sehr  einer  Erklärung  bedürftig. 

Die  Beeinflussung  der  elektrotonischen  Ströme  des  Nerven  durch 
s'arcotica  und  Alkaloide  beruht  wohl  zum  grössten  Theile  auf  einer 
ftodification  der  Elektrolyse  durch  diese  Producte.  Denn  elektro- 
ysirt  man  z.  B.  HaS04-haltiges  Wasser  ohne  und  nach  Zusatz  von 
Lether  mit  unangreifbaren  Platiniridiumelektroden,  so  sieht  man  im 

xsteren  Falle  den  Quotient  ttj-  -  den  Werth  von  5  betragen,  im 

stzteren  Falle  bis  zu  55-5.    Aebnlich  verhalten  sich  die  anderen 
toffe. 

Weiterhin  konnte,  wenn  durch  Zinkdrabtelektroden  einer  Zink- 
alfatlösung  längere  Zeit  ein  Strom  zugeführt  wurde,  eine  allmähliche 
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Widerstandsvermehrung  constatirt  werden,  di 
Stromes  wieder  verschwand,  bei  erneuter  Schli 
vorhanden  war,  plötzlich  aber  wieder  hereint 
der  Strom  von  nun  an  Unstetigkeit  zeigte.  Da 
Combination  handelt,  die  für  unpolarisirbare  E 
kommt,  so  wäre  mit  diesem  Factum  unter  U: 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Ueber 
scheinbare  Hemmungren  am  Nervmuskel- 
präparate. 

I. 

Ueber  die  tob  Kaiser  beschriebenen  „Hemmunffserseheinungen" 
bei  gleichzeitiger  chemischer  nnd  elektrischer  Nervenreizung. 

Von 
Professor  S.  Ammjm  (Kioto). 


(Hierzu  Tafel  XI.) 


Hemmungserscheinungen  am  Nervmuskelpräparat ,  welche  als 
Folge  der  Interferenz  zweier  auf  verschiedene  Stellen  des  Nerven 
applirirten  Reize  angesehen  wurden,  sind  mehrfach  beschrieben  worden 
(vergl.  die  Literatur  bei  Biedermann,  Elektrophysiologie  1895, 
S.  627  ff.).  Während  aber  in  allen  früheren  Fällen  die  anscheinenden 
Interferenzerscheinungen  auf  Beeinflussungen  der  Erregbarkeit  der 
gereizten  Nervenstelle  durch  den  zweiten  Reiz  zurückgeführt  werden 
konnten,  wurde  in  den  letzten  Jahren  von  K.  Kaiser J)  eine  Hemmung 
am  Nervmuskelpräparat  bei  gleichzeitiger  Reizung  des  Nerven  an 
verschiedenen  Stellen  nachgewiesen,  welche  der  erst  erwähnten  Er- 
klärung nicht  zugänglich  ist.  In  einem  gewissen  Stadium  des  durch 
Application  von  Glycerin  oder  gesättigter  Kochsalzlösung  auf  den 
Nerven  erzeugten  Tetanus  ruft  eine  gleichzeitig  an  anderer  Stelle 
des  Nerven  einwirkende  tetanische  Reizung  nicht  mehr  wie  zuvor 
eine  Verstärkung,  sondern  eine  mehr  oder  minder  grosse  Abschwächung 
des  durch  chemische  Reizung  erzeugten  Tetanus  hervor. 

Angesichts  der  anscheinend  principiellen  Bedeutung  dieses  Phä- 
nomens, durch  welche  Kaiser  sogar  zu  einer  theoretischen  Ver- 
werthung  desselben  auf  anderen  Gebieten  geführt  wurde,  sowie  an- 


1)  K.  Kaiser,  Eine  Hemmungserscheinung  am  Nervmuskelpräparat.    Zeit- 
schrift f.  Biol.  Bd.  28  S.  417. 

E.  PfUjer,  ArekiT  für  Physiologie.    Bd.  91.  29 
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gesichts  des  Widerspruchs  von  Groves1),  welcher  eine  Hemmacs» 
Wirkung  bei  gleichzeitiger  Application  zweier  chemischer  Reize  oder 
eines  chemischen  und  eines  elektrischen  Reizes  auf  den  Nerven  nkkt 
nachweisen  konnte,  war  es  wünschenswert^  die  Angaben  von  Kaiser 
einer  Nachprüfung  zu  unterziehen  und  womöglich  weitere  Thatsadten 
zur  theoretischen  Beurtheilung  dieser  Erscheinung  beizubringen 
Herrn  Privatdocenten  Dr.  F.  B.  Hof  mann  spreche  ich  für  die  An- 
regung und  Leitung  dieser  Untersuchung  meinen  verbindlichsten 
Dank  aus. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  je  nach  den  speciellen  An- 
forderungen verschieden.  Als  Yersuchsobjecte  wurden  angewandt 
Nervmuskelpräparate  (M.  gastroknemius  mit  N.  ischiadicus)  tot 
Fröschen  (Rana  esculenta  und  temporaria),  welche  vorher  im  Keller  oder 
in  der  Eiskammer  gehalten  wurden.  Stets  wurde  das  Nervmuskd- 
präparat  in  einer  feuchten  Kammer  eingeschlossen.  Die  chemische 
Reizung  erfolgte  durch  Eintauchen  einer  bestimmten  Nervenstelle  in 
wasserfreies  Glycerin.  Eine  kurze  Strecke  des  Nerven  hing  zuerst 
schlingenförmig  in  ein  vorläufig  leeres  Glasnäpfchen  hinab,  in  welches 
kurz  vor  Beginn  des  Versuchs  die  Reizflüssigkeit  mittelst  einer  feinen 
Pipette  geträufelt  wurde,  so  dass  der  Nerv  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tauchte. Die  elektrischen  Ströme  wurden  dem  Nerven  durch  Platin- 
elektroden zugeführt. 

Was  den  Zeitpunkt  des  Auftretens  der  Hemmung  im  Verlauf 
des  Glycerintetanus  betrifft,  so  kann  ich  die  Angaben  Kaiser 's  nur 
bestätigen.  Gehen  wir,  um  diesen  Zeitpunkt  genauer  angeben  za 
können,  auf  den  Verlauf  des  Tetanus  bei  chemischer  Reizung  ein, 
so  ist  bekannt,  dass  derselbe  sich  erst  mehrere  Minuten  (bei  sehr 
empfindlichen  Thieren  3—5  Minuten,  bei  weniger  erregbaren  bis 
10—15  Minuten)  nach  der  Application  des  Reizes  einstellt,  zunächst 
in  Form  einer  Unruhe  des  Präparates,  welche  bei  sehr  erregbares 
Präparaten  allmählich  in  einen  zunehmend  stärkeren  und  ruhig» 
Tetanus  übergebt  Dieser  Tetanus  erreicht  nach  ca.  5 — 10  Minuten 
seine  grösste  Höhe  (I.  Stadium),  sinkt  während  der  weiteren  10  bis 
15  Minuten  allmählich  anfangs  rascher,  später  immer  langsamer  ab 
(II.  Stadium),  um  schliesslich  auf  einer  geringeren,  aber  fast  cod- 
stanten  Höhe  stehen  zu  bleiben  (III.  Stadium).    In  diesem  letzten 


1)  E.  W.  Groves,  On  the  chemical  Stimulation  of  nerves.   Journ.  of  phjsiol 
t  14  p.  221. 
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Stadium  ist  die  Curve  nicht  mehr  glatt,  sondern  zeigt  viele  anregel- 
mässige Erhebungen.  Ca.  Vi — *U  Stunde  nach  dem  Beginn  der 
ersten  Unruhe  ist  die  Curve  fast  ganz  bis  auf  die  Abscisse  ge- 
sunken. 

Die  ersten  Andeutungen  der  von  Kaiser  beschriebeneu  Hem- 
mungserscheinungen zeigen  sich  dann,  wenn  der  Glycerintetanus  an 
Stärke  abzunehmen  beginnt,  also  im  II.  Stadium  desselben.  Die- 
selben! werden  dann  bei  gutem  Präparat  allmählich  immer  ausgeprägter, 
und  sie  verlieren  sich  allmählich  im  Anfange  des  III.  Stadiums  des 
Glycerintetanus. 

Die  in  der  eben  nach  beiden  Richtungen  begrenzten  Zeit  bei 
Doppelreizung  des  Nerven  auftretenden  Erscheinungen  sind  nun  im 
Verlauf  eines  und  desselben  Versuchs  je  nach  den  Umständen  schon 
recht  verschieden;  sie  wechseln  aber  noch  viel  mehr  bei  den  ver- 
schiedenen Versuchen,  ja  sie  sind  durchaus  nicht  immer  dieselben 
an  den  beiden  Muskeln  eines  und  desselben  Thieres 1).   In  den  aus- 
geprägtesten  Fällen   sieht  man  jene  von  Kaiser  in  Fig.  I  ab- 
gebildeten Erscheinungen.   Schon  bei  der  ersten  elektrischen  Reizung 
nach  einer  längeren  Reizpause  (in  der  Figur  mit  f — f  bezeichnet) 
erfolgt  knapp  nach  dem  Beginn  der  Tetanisirung  im  Absinken  der 
Curve  des  Glycerintetanus,  nach  dem  Ende  der  elektrischen  Tetani- 
sirung steigt   die  Curve   rasch  empor,    meist  wird  sie  dabei  etwas 
höher  als  vorher.    Erfolgt  rasch  hintereinander  eine  zweite,  dritte 
u.  8.  f.  Tetanisirung,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang  in  immer  deut- 
licherer Form.    Wir  können  hier  in  der  That  gleich  bei  der  ersten 
Reizung  von  einer  Hemmung  des  Glycerintetanus  durch  den  gleich- 
zeitigen elektrischen  Reiz  sprechen.  Im  weiteren  Verlauf  des  Glycerin- 
tetanus endlich   verschwinden   aber  diese  Hemmungen   wieder,  es 
erfolgen  bei  gleichzeitiger  elektrischer  Tetanisirung  wiederum  super- 
ponirte  Tetani. 

Der  Uebergang  erfolgt,  wie  dies  ebenfalls  schon  Kaiser  be- 
schrieben hat,  in  der  Weise,  dass  zunächst  am  Beginn  der  elektrischen 
Tetanisirung  ein  kurz  dauernder  superponirter  Tetanus  nach  Art  einer 
Anfangszuckung  auftritt,  der  aber  zunächst  sehr  rasch  absinkt  und 
einer  Hemmung  Platz  macht.  Bei  weiterer  Wiederholung  der  Reizung 
dieser  Anfangstetanus  immer  gedehnter,  und  schliesslich  kann 


1)  Die  Lage  der  Elektroden  —  ob  central  oder  peripher  von  der  chemisch 
gereizten  Stelle  —  ist  dabei,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  gleichgültig. 

29* 
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man  häufig  während   der  ganzen  Dauer  der  elektrischen  Reizung 
wiederum  einen  deutliehen  superponirten  Tetanus  auslösen. 

Diese  ausgeprägteste  Form  des  Phänomens  erhielt  ich  ebenso 
wie  Kaiser  nur  bei  sehr  erregbaren  Thieren,  welche  einen  ganz 
glatten  hohen  Glycerintetanus  haben.  Am  besten  geeignet  dazu  er- 
wiesen sich  mir  gut  genährte  Herbstfrösche,  welche  zuvor  im  Kaltes 
(auf  Eis)  gehalten  wurden.  Aber  auch  bei  solchen  Thieren  zeigt 
sich  mitunter  ein  anderer  Beginn  des  Phänomens.  Ich  gebe  in  flg.  I 
auf  Tafel  XI  ein  sehr  charakteristisches  Beispiel  eines  derartigen  Ver- 
suches. 

Nachdem  die  Curve  des  Glycerintetanus  ihre  grösste  Höhe  er- 
reicht hat  und  eben  abzusinken  beginnt,  bewirkt  eine  gleichzeitige 
Reizung  des  Nerven  am  centralen  Ende  *)  nach  einem  ganz  niedrigen 
Anfangstetanus  ein  rasches  Absinken  der  Curve.  Nach  dem  Ende 
des  Tetanisirens  erfolgt  ein  neuerliches  schwaches  Aufsteigen,  an 
welches  sich  aber  bald  wieder  ein  Anfangs  rascheres,  dann  immer 
langsamer  werdendes  Absinken  des  Tetanus  anschliesst.  Dass  dieser 
neuerliche,  etwas  unvermittelt  einsetzende  rasche  Abfall  eine  Folge 
der  Reizung  ist,  glaube  ich  nicht,  da  ich  bei  anderen  Versuchen 
etwas  Aehnliches  niemals  eintreten  sah. 

Das  stärkere  Absinken  der  Curve  während  des  Tetanisirens  hin- 
gegen zeigt  an ,  dass  das  Präparat  sich  in  dem  Zustand  befindet,  in 
welchem  die  von  Kaiser  beschriebenen  Phänomen  aufzutreten  pflegen. 
Während  der  Dauer  der  nächsten  Reizung  (4)  nun,  welche  erst  nach 
einer  längeren  Pause  erfolgt,  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Cum 
nur  noch  andeutungsweise  absinkt,  zeigt  sich  an  der  Curve  kann 
irgend  eine  Veränderung.  Die  Richtung  der  letzteren  bleibt  viel- 
mehr nach  wie  vor  ganz  schwach  zur  Abscisse  geneigt.  Nach  den 
Ende  der  Reizung  hingegen  erhebt  sie  sich  plötzlich  und  bleibt  all- 
mählich absinkend  eine  geraume  Zeit  über  der  früheren  Höhe.  Eise 
neuerliche  Reizung  (5),  welche  in  dieses  Absinken  hereinfällt,  be- 
schleunigt dasselbe  in  eben  merklicher  Weise  und  gibt  nach  dea 
Ende  wiederum  zu  einem  Steigen  der  Curve  Anlass.  Die  Reizungen 
wiederholen  sich  nunmehr  in  kurzen  Pausen,  und  auf  jede  einzelne 
folgt  nach  ihrer  Beendigung  mit  stets  zunehmender  Stärke  die  afr 


1)  Die  Dauer  der  elektrischen  Nervenreizungen  ist  in  der  Figur  durch  die 
mit  arabischen  Ziffern  bezeichneten  Erhebungen  der  unteren  Abscisse  maitirt 
Im  Text  oben  ist  die  Rede  von  Reizung  3. 
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mählich  abklingende  „  Nacherregung",  wie  ich  sie  nennen  möchte. 
Je  höher  nun  diese  Nacherregung  wird  und  je  rascher  die  Heizungen 
aufeinander  folgen,  desto  deutlicher  tritt  in  diesem  speciellen  Falle 
auch  die  Hemmungswirkung  der  späteren  Reizungen  hervor,  und 
zwar  augenscheinlich  deshalb,  weil  durch  jede  neuerliche  Reizung 
nur  die  Nacherregung  von   der  vorigen  gehemmt  wird,  denn  die 
Tetanuscurve   wird   durch  jede  solche  Reizung  auf  dieselbe  Ent- 
fernung von   der  Abscisse  herabgedrückt    Je  höher  demnach  die 
Nacherregung,  desto  ausgeprägter  ist  in  diesem  Falle  die  Hemmung. 
Ich  betone  nochmals,  dass  dieser  Verlauf  nur  bei  gewissen  Versuchen 
erfolgt    Verfolgen  wir  den  in  Rede  stehenden  Versuch  noch  weiter, 
so  sehen  wir  in  der  schon  beschriebenen  Weise  schliesslich  super- 
ponirte  Tetani  wiederkehren.    Die  Tetani  sind  am  höchsten,  wenn 
die  Reizungen  in  grösseren  Pausen  erfolgen,  und  sie  haben  weiter 
die  Eigentümlichkeit,  rasch  abzufallen.    Wenn  man  genügend  lange 
reizt,  so  kann  die  Curve  wieder  ganz  auf  die  Höhe  zurückgehen, 
welche  sie  vor  dem  Tetanus  hatte,  und  nach  dem  Ende  des  Tetanus 
kann    sie   unter  Umständen   sogar   wieder   etwas  steigen   (vgl.  in 
Fig.  II  auf  Taf .  XI,  der  Fortsetzung  des  vorigen  Versuchs,  die  Reizung  3), 
Reizt  man  in  diesem  Stadium  sofort  ein  zweites  Mal,  so  wird  der 
Anfangstetanus  immer  kürzer,  es  tritt  bald  an  Stelle  desselben  eine 
Hemmung  und  nach  Beendigung  der  Reizung  neuerdings  ein  deut- 
licher Anstieg  der  Curve,  eine  „Nacherregung".    Durch  rasch  auf 
einander  folgende  Reizungen  ist  es  also  oft  auch  in  diesem  Stadium 
noch  möglich,  schwache  Hemmungserscheinungen  hervorzurufen,  die 
aber  sehr  bald  vorübergehen. 

Dieses  Verhalten  guter  Präparate  in  den  letzten  Stadien  des 
Versuchs  ist  bei  anderen  Muskeln  überhaupt  das  einzige  Erreichbare. 
Bei  solchen  Präparaten  (anscheinend  tritt  das  meist  bei  Thieren  von 
geringerer  Erregbarkeit  auf)  kann  man  nur  durch  rasch  auf  einander 
folgende  Reizungen  zuerst  eine  Nacherregung  nach  dem  Ende  der 
Reizung,  und  weiterhin  eine  Hemmung  darstellen.  Folgen  sich  die 
Reizungen  in  grösseren  Intervallen,  so  erhält  man  Curven  wie  die 
in  Figur  III,  Reizung  4 — 7,  auf  Tafel  XI  abgebilden :  einen  rasch  ab- 
sinkenden Tetanus  während  der  Reizung,  eine  langsamer  abklingende 
Nacherregnng  nach  derselben.  Bei  manchen  Präparaten  ist  eine 
lolche  Nacherregung  überhaupt  die  einzige  Andeutung,  welche  auf 
lie  eben  beschriebenen  Erscheinungen  hinweist  In  solchen  Fällen 
Bt  es  auch  durch  rasch  hinter  einander  wiederholte  Reizung  nicht 
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möglich,  den  Tetanus  während  der  Schliessung  vollkommen  weg  zu 
bringen.  Zwischen  allen  diesen  in  der  Beschreibung  etwas  schema- 
tisch  aus  einander  gehaltenen  Formen  gibt  es  nun  die  mannigfachsten 
Uebergänge,  ähnliche  Uebergänge,  wie  wir  sie  auch  im  Verlaufe 
eines  und  desselben  Versuches  nach  einander  gefunden  haben. 

Vollkommen  analoge  Erscheinungen,  wie  beim  Glycerintetanos, 
erhielt  ich  auch,  wenn  ich  eine  Nervenstrecke  derVertrocknung 
aussetzte  und  eine  andere  vor  der  Vertrocknung  geschätzte  Nerven- 
stelle  zeitweilig  mit  elektrischen  Strömen  tetanisirte.  Ich  brauche 
daher  die  Beschreibung  nicht  nochmals  zu  wiederholen,  sondern  ver- 
weise auf  das  in  Fig.  IV  auf  Taf.  XI  gegebene  Beispiel  und  auf  die 
Erläuterungen  zu  dieser  Figur.  Der  Versuch  ist  mir  nur  in  dem 
Falle  gelungen,  wenn  ich  die  peripheren  zwei  Drittel  des  Nerven 
an  der  Luft  eintrocknen  Hess,  und  die  Elektroden  am  centralen,  feucht 
gehaltenen  Drittel  angelegt  waren.  Das  rührte  aber  wahrscheinlich 
bloss  daher,  dass  die  Tbiere  bei  diesen  Versuchen  sehr  wenig  erreg- 
bar waren,  und  ich  den  Versuch  nicht  genügend  oft  wieder- 
holt habe. 

Fragen  wir  nun  nach  der  Ursache  dieser  auffälligen  Erscheinungen, 
die  im  ersten  Augenblick  als  Hemmungswirkungen  imponiren,  so 
lässt  sich  zunächst  zeigen,  und  diesen  Beweis  hat  schon  Kaiser 
erbracht,  dass  die  Hemmungserscheinungen  nicht  auftreten,  wenn 
man  den  Muskel  selbst  mit  genügend  starken  Strömen  direct  reizt. 
Ich  habe  diese  Versuche  in  folgender  Weise  ausgefühlt: 

Die  Inductionsströme  einer  secundären  Spirale  konnten  durch 
eine  Wippe  nach  Belieben  einmal  dem  Nervenstamm,  ein  anderes 
Mal  durch  direct  an  den  Muskel  angelegte  Elektroden  dem  letzteren 
selbst  zugeführt  werden.  Reizt  man  nun  zu  einer  Zeit,  da  Reizung 
des  Nervenstammes  deutliche  Hemmungen  gab,  mit  demselben 
Strome  den  Muskel  direct,  so  treten  nur  superponirte  Tetani  ohne 
jede  Nacherregung  auf  (vgl.  Figur  V  auf  Tafel  XI).  Man  sollte  danach 
meinen,  dass  die  Vorgänge,  welche  zu  den  beschriebenen  Erscheinungen 
Anlass  geben,  nicht  in  den  Muskelfasern  allein,  sondern  jedenfalls 
unter  Mitwirkung  des  nervösen  Apparates,  sei  es  des  Nervenstammes 
oder  der  Nervenendigungen,  zu  Stande  kommen.  Denn  nach  den 
Versuchen  von  Kaiser,  der  bei  schwacher  directer  Muskelreizm« 
Hemmungen  auftreten  sah,  ist  es  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass 
die  intramuskulären  Nervenendigungen  an  diesen  Vorgängen  irgend- 
wie betheiligt  sind. 
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Von  den  nunmehr  noch  in  Betracht  kommenden  Erklärungs- 
möglichkeiten  hat  ebenfalls  schon  Kaiser  die  Annahme,  dass  das 
Phänomen  auf  elektrotonischen  Erregbarkeitsveränderungen  beruhe, 
aus.  folgenden  Gründen  zurückgewiesen : 

1.  treten  die  Erscheinungen  auch  auf,  wenn  die  Reizelektroden 
mehrere  Gentimeter  von  der  chemisch  gereizten  Stelle  entfernt 
liegen, 

2.  sind  sie  unabhängig  von  der  Richtung  der  tetanisirenden  Ströme, 

3.  treten  sie  auch  auf  bei  doppelter  chemischer  Reizung. 
Allerdings  ist  gerade  der  sub  3  erwähnte  Theil  der  Kaiser- 

schen  Beweisführung  nicht   ohne  Widerspruch  geblieben  7  und  wir 
müssen  zugeben,   dass   die  von  Kaiser  publicirten   Curven   sich 
eventuell  auch  anders  deuten  lassen.    Kaiser  tauchte  zuerst  eine 
mehr  peripher  gelegene  Stelle  des  Nerven  in  Glycerin  und   etwas 
später  eine  central  wärts  gelegene   in   concentrirte  Kochsalzlösung. 
Wenn  er  in  der  Zeit,  wo  der  elektrische  Reiz  Hemmungserscheinungen 
gab,  den  Nerv  zwischen  den  beiden  chemisch  gereizten  Stellen  durch- 
schnitt, so  stieg  die  Cuive  etwas  an.    Um  die  Erregung  durch  den 
Schnitt  zu  umgehen,  hat  Kaiser  in  anderen  Versuchen  den  Nerv 
durch  Ammoniak  abgetödtet.    Dadurch  vermied  er  freilich  die  augen- 
blickliche Erregung  im  Momente  der  Abtödtung  des  Nerven,  aber 
es  konnte  dabei  vielleicht  noch  eine  dauernde  Erregbarkeitssteigerung 
unterhalb  der  abgetödteten  Stelle  eintreten,  und  so  lange  diese  nicht 
ebenfalls  ausgeschlossen  ist,  werden  diese  Versuche  doch  nicht  für 
vollkommen  eindeutig  gelten  können. 

Zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Einmischung  elektro- 
tonischer  Erregbarkeitsänderungen  habe  ich  ähnliche  Versuche  an- 
gestellt wie  Kaiser,  und  habe  mich  zunächst  ebenfalls  davon  über- 
zeugen können,  dass  die  Stromrichtung  hier  keinen  merklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Hemmungserscheinungen  hat.  (Vgl.  Fig.  1  auf  Tafel  XI, 
wo  bei  W  jedes  Mal  der  Strom  gewendet  wurde.) 

Wurde  ferner  gleichzeitig  ein  Elektrodenpaar  in  unmittelbare  Nähe 
der  chemisch  gereizten  Stelle  und  ein  anderes  mehrere  Centimeter 
davon  entfernt  an  den  Nerv  angelegt,  so  zeigte  sich  kein  merklicher 
Unterschied  im  Reizerfolg,  wenn  ein  Mal  die  nahe  der  chemisch 
gereizten  Nervenstrecke  gelegene  Stelle  und  das  andere  Mal  die 
entferntere  elektrisch  gereizt  werden.  (In  Fig.  III  auf  Tafel  XI  ist 
mit  n  die  Reizung  dieser  näheren,  mit  f  die  Reizung  einer  ent- 
fernteren Nervenstelle  bezeichnet.)    Wäre  die  Hemmung  auf  Elektro- 
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tonus  zurückzuführen,  so  hätte  sie  bei  Reizung  der  näher  gelegenen 
Stelle  bedeutend  stärker  sein  müssen. 

Endlich  wiederholte  ich  die  Versuche  von  Kaiser  mit  doppelter 
chemischer  Reizung,  und  habe  dabei  wohl  gelegentlich  nach  Ab- 
tödtung  des  Nerven  zwischen  den  beiden  Reizstellen  solche  schwache 
Erhebungen  der  Curve  gesehen,  wie  sie  Kaiser  in  seiner  Figur  3 
an  der  Stelle  c  abbildet,  die  aber,  wie  gesagt,  nicht  ganz  eindeutig 
sind  und  nicht  constant  auftreten. 

Diese  Unsicherheit  der  Erfolge  mag  vielleicht  in  der  Natur  der 
chemischen  Reizung  oder  in  unserem  Unvermögen,  dieselbe  passend 
abzustufen,  begründet  sein.  Jedenfalls  gab  ich  das  Ausprobieren  so 
unsicherer  Versuche  um  so  eher  auf ,  als  es  mir  zuvor  schon  ge- 
lungen war,  durch  gleichzeitige  Einwirkung  eines  chemischen  und 
mechanischen  Reizes  sehr  schöne  Hemmungen  zu  erzielen.  Die 
chemische  Reizung  wurde  wieder  durch  Glycerin  bewerkstelligt,  die 
mechanische  Reizung  durch  Hämmern  einer  centralwärts  davon  ge- 
legenen Nervenstelle  mittelst  eines  an  den  Anker  eines  Wagner- 
sehen  Hammers  angesetzten  Elfenbeinhämmerchens  (vom  S.  Mayer- 
ßchen  Tetanomotor).  Als  Widerlager  bei  der  mechanischen  Reizung 
diente  ein  mitteldicker  Kautschukschlauch,  auf  welchem  der  Not 
durch  ganz  feine  Gummiringe  festgehalten  wurde.  Die  Erfolge  der 
mechanischen  Reizung  unterschieden  sich  in  nichts  von  denen  bei 
der  elektrischen  Reizung.  Ich  gebe  in  Fig.  VI  auf  Tafel  XI  ein  Bei- 
spiel von  einer  reinen  Hemmungswirkung.  Es  fehlen  aber  and 
nicht  alle  die  oben  bei  der  elektrischen  Reizung  beschriebenen  Ueber« 
gänge  bis  zur  blossen  Nacherregung  nach  dem  Schlüsse  der  mecha- 
nischen Reizung  (vgl.  Fig.  VII  auf  Tafel  XI).  Durch  besondere  Kontroi- 
versuche wurde  überdies  noch  festgestellt,  dass  diese  Reizerfolge 
nicht  etwa  durch  die  in  Folge  der  Erschütterung  unvermeidliche* 
schwachen  Verschiebungen  der  glycerinisirten  Nervenstrecke  selbst 
herrühren.  Absichtlich  herbeigeführte  stärkere,  rasch  oder  langsam 
erfolgende  Verschiebungen  dieser  Stelle  bringen  denselben  Erfolg 
nicht  hervor.  Ebensowenig  treten  Hemmungen  auf,  wenn  man  bloss 
das  Widerlager  hämmert,  wobei  ja  der  an  demselben  befestigte  Nerr 
gerade  so  gezerrt  wird  wie  bei  der  mechanischen  Reizung.  Diese 
Versuche  beweisen  also  in  ihrer  Gesammtheit  unwiderleglich,  das 
die  Hemmungserscheinungen  durchaus  nicht  auf  elektrotoniscbe  Er- 
regbarkeitsveränderungen  zurückzuführen  sind. 

Eine  weitere  Erklärungsmöglichkeit  bot  die  Annahme  der  Existetf 
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von  besonderen  Hemmungsnerven  im  peripheren  Nervenstamm.    Man 
könnte  sich   vorstellen,   dass  ihre  Wirkung  bei  der  Reizung  des 
normalen  Nerven  immer  übertönt  wird   durch  die  Mitreizung  der 
motorischen  Fasern,   dass  aber  in  einem  bestimmten  Stadium  der 
Glycerineinwirkung  aus  irgend  einem  Grunde  (vielleicht  weil  die 
Leitfähigkeit  der  motorischen  Fasern  durch  das  Glycerin  früher  leidet) 
die  Hemmungsnerven  das  Uebergewicht  über  die  motorischen  Fasern 
bekommen.    Wäre  diese  Glycerinwirkung  auf  die  directe  Reizstelle 
beschränkt,  so  müsste  eine  elektrische  Reizung  einer  peripher  von 
der    glycerinisirten   Nervenstrecke   befindlichen   Stelle   einen   ganz 
anderen  Erfolg  haben  als  die  Reizung  einer  centralwärts  davon  be- 
findlichen, d.  h.  bei  peripherer  Reizung  mOssten  superponirte  Tetani 
auftreten,  .während  bei  centraler  Hemmungen  erzielt  würden.    Dies 
ist  jedoch  durchaus  nicht  der  Fall.   Wird  ein  Elektrodenpaar  central 
und  eins  peripher  von  der  glycerinisirten  Strecke  an  den  Nerv  an- 
gelegt, so  treten  die  Hemmungen  stets  in  angenähert  gleicher  Weise 
auf  (entsprechend  der  Eigenart  des  Muskels  und  entsprechend  dem 
Stadium  des  Gly cerintetanus) ,  wenn  man  abwechselnd  die  centrale 
und  periphere  Stelle  tetanisirt.   Eher  sind  die  Hemmungen  bei  peri- 
pherer Reizung  stärker  als  bei  centraler.    Wollte  man  aber  an- 
nehmen, dass  die  schädigende  Wirkung  des  Glycerins  nicht  bloss  auf 
die  Reizstelle,  sondern  auf  den  ganzen  Nervenstamm  sich  erstrecke, 
so   könnten  wegen  der  Leitungsunfohigkeit  der  motorischen  Nerven- 
fasern keine  Tetani  mehr  eintreten,  wenn  man  ein  Elektrodenpaar 
muskelwärts  von  der  glycerinisirten  Strecke  anlegt  und  dann  in 
jenem  Stadium  der  Reizung,  in  welchem  Hemmungen  auftreten,  die 
glycerinisirte  Strecke  abschnitte.   Macht  man  diesen  Versuch,  so  be- 
kommt man  nach  der  Abschneidung  der  glycerinisirten  Stelle  sofort 
wieder  Tetani  (Fig.  VIII  auf  Tafel  XI).  N 

Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  man  auch  durch  Degenerations- 
versuche keine  Hemmungsfasern  aus  dem  motorischen  Nerv  isoliren 
kann,  etwa  in  der  Weise,  wie  man  den  Vasodilatatoren  im  gemischten 
Nerv  das  Uebergewicht  über  die  Vasoconstrictoren  verschaffen  kann. 
Im  Gegenteil :  stellt  man  die  beschriebenen  Versuche  an  Nerven  an, 
welche  einige  Tage  vorher  im  Tbier  durchschnitten  worden  waren, 
so  erhält  man  eher  schlechtere  Resultate,  als  am  ganz  normalen 
Nerven  der  Gegenseite. 

Ausserdem  sei  an  dieser  Stelle  noch  das  Resultat  der  Nachprüfung  eines 
Experimentes  von  Oddi  angeführt    Dieser  Autor  hatte  angegeben  (L'inibizione 
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dal  punto  di  vista  fisio-patologico ,  psicologico  e  sociale,  Torino  1898,  p.  31  ft), 
dass,  wenn  man  den  durchschnittenen  N.  ischiadicus  einer  Katze  rhythmisch  mit 
Inductionsströmen  tetanisirt,  diese  Tetani  „wie  mit  einem  Schlage"  in  Wegfdl 
kommen,  sobald  man  den  Nerven  in  der  Nähe  des  Querschnittes  mit  einer 
10%  igen  Coca'iulösung  benetzt.  Ich  habe  diesen  Erfolg  am  durchschnittenen, 
herauspräparirten  und  frei  über  Platinelektroden  gelegten  K.  ischiadicm 
des  Kaninchens  nicht  erzielen  können.  Es  wäre  auch  zu  merkwürdig,  dass  dis 
Cocain  bei  Application  centralwärts  von  der  Reizstelle  eine  so  rasche  Wirkung 
zeigen  sollte,  während  0  d  d  i  selbst  angibt,  dass  es  bei  Application  peripher  von  der 
Reizstelle  ganz  ausserordentlich  langsam  in  den  dicken  Nerven  eindringt,  und  in 
Folge  dessen  erst  sehr  spät  seine  leitungshemmende  Wirkung  entfaltet  Herr 
Professor  Hering  zeigte  mir,  dass  man  genau  dieselben  Curven,  wie  sie  Oddi 
abbildet,  erhalten  kann,  wenn  man  einen  Tropfen  physiologischer  Kochsalz-Lösung 
zwischen  die  Platinspitzenelektroden  bringt  und  dadurch  die  Stromdichte  hn 
Nerven  plötzlich  beträchtlich  herabsetzt.  Oddi  hat  bei  Beinen  Experimenten  den 
Nerven  auf  verdeckte  d'Arsonval'sche  Elektroden  gelagert-  Wie  leicht  wäre 
es  nun  möglich  gewesen ,  dass  beim  Benetzen  der  oberen  Partie  des  Nerven  die 
Flüssigkeit  zwischen  die  Elektroden  eindringt  und  „Hemmungen"  vortäuscht 
Die  Versuche  von  Oddi  beweisen  also  so  lange  nichts,  als  sie  bei  Anwendung 
freier  Elektroden  negativ  ausfallen. 

Kaiser  selbst  stellte  zur  Erklärung  der  von  ihm  gefundenen 
Erscheinungen  eine  Hypothese  auf,  die  ihrem  wesentlichen  Inhalte 
nach  übereinstimmt  mit  den  Ueberlegungen ,  mittelst  welcher 
Bernstein  lange  vorher  (Untersuchungen  über  den  Erregung 
Vorgang  im  Nerven-  und  Muskelsysteme  S.  122  ff.,  Heidelberg  1871) 
das  Zustandekommen  der  Anfangszuckung  erklärt  hatte.  Obwohl 
sich  nun  auch  gegen  diesen  Erklärungsversuch  schon  jetzt  mancherlei 
Bedenken  äussern  Hessen,  so  reicht  doch  das  bisher  besprochene 
Thatsachenmaterial  zu  einer  strengen  Beweisführung  noch  nicht  aus, 
weshalb  die  Discussion  der  Kaiser' sehen  Hypothese  hier  zunächst 
unterbleiben  soll.  Vor  allen  Dingen  ist  die  chemische  Reizung  wegen 
ihrer  Unhandlicbkeit  und  geringen  Variabilität  am  wenigsten  geeignet, 
zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Ursache  der  „Hemmungen* 
etwas  beizutragen.  Man  muss  sich  daher  zunächst  nach  anderen 
Methoden  umsehen,  durch  welche  man  ähnliche  „Hemmungserschein- 
ungenu  hervorrufen  kann,  und  welche  ein  sicheres  Urtheil  über  das 
Zustandekommen  derselben  gestatten. 
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Erläuterungen  zv  den  Curren  anf  Tafel  XL 


Alle  Curren  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.    Die  Dauer  der  elek- 
trischen (oder  mechanischen)  Nervenreizung  ist  jedes  Mal  durch  Erhebung  der 
unteren  Abscisse  markirt    In  den  Figuren  III,  IV  und  VIII  ist  ausserdem  die 
Zeit  durch  verticale  Striche  in  5  See.  Abstand  verzeichnet 
Fig.  I  (Text  S.  416  ff.  und  419).    Tetanuscurve   eines  indfrect  chemisch  und 
elektrisch  gereizten  M.  gastroknemius  von  einem  Eisfrosch  (R.  escnlenta). 
Chemischer  Reiz:  Glycerin;  elektrischer  Reiz:  tetanisirender  Inductions- 
strom1).     Glycerin  muskelwärts,   Elektroden   central   angebracht.     Bei  g 
Glycerinisiren  des  Nerven.    Bei  W  jedes  Mal  Wendung  des  Reizstromes. 
Die  Rollenabstande  bei  diesem  Versuche  sind: 
Bei  Reizungen  1—4:    30  cm, 

5—9:    25    „ 
10-17:  20    „ 
Fig.  II  (Text  S.  417).    Zeigt  das  Verhalten  desselben  Präparates  wie  in  Fig.  I 
im  späteren  Stadium  des  Glycerintetanus  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  des 
Inductionsstromes. 

Rollenabstände  bei  allen  Reizungen  =  20  cm. 
Fig.  111  (Text  S.  417  und  419).  Curve  des  Glycerintetanus  mit  zwischendurch 
applicirten  elektrischen  Reizen.  Nervmuskelpräparat  von  einem  Kaltfrosch 
(R.  temporaria).  Der  centrale  Theil  des  N.  ischiadicus  warde  in  einer 
Länge  von  ca.  10  mm  glycerinisirt,  peripher  davon  2  Elektrodenpaare 
angebracht  (Entfernung  der  näheren  Elektroden  von  der  glycerinisirten 
Stelle  ca.  2  mm,  der  beiden  Elektrodenpaare  von  einander  ca.  15  mm). 
Mittelst  einer  Wippe  konnten  die  Inductionsströme  beliebig  dem  einen 
oder  anderen  Elektrodenpaare  zugeführt  werden.  In  der  Figur  bedeutet 
n,  f  die  Reizung  der  dem  Glycerin  näheren  resp.  entfernteren  Nervenstelle. 
Rollenabstande  bei  Reizung  1—7:    25  cm, 

8—11:  20  „ 
Fig.  IV  (Text  S.  418).  Curve  des  Vertrocknungstetanus  mit  zwischendurch 
applicirten  tetanisirenden  Inductionsströmen.  Peripherer  Abschnitt  (fast 
*/»)  des  N.  ischiadicus  des  Nervmuskelpräparates  (Eisfrosch,  R.  temporaria) 
wurde  an  der  Luft  der  Vertrocknung  ausgesetzt,  am  centralen,  feucht  ge- 
haltenen Abschnitt  wurde  ein  Elektrodenpaar  angebracht. 

Reizung  1  wurde  applicirt  ca.  2  Minuten  nach  Beginn  der  ersten 
Unruhe  am  Muskel. 

R.-A.  bei  allen  Reizungen  =  20  cm. 
Fig.  5  (Text  S.  418).    Die  Curve  zeigt  das  Verhalten  des  Glycerintetanus  bei 
abwechselnder   directer    und    indirecter   Reizung    mit    tetanisirenden   In- 
ductionsströmen. 


1)  Bei  diesem  und  allen  anderen  Versuchen  wurde  der  Inductionsstrom  von 
einem  du  Bois' sehen  Schlittenapparate  geliefert,  welcher  gewöhnlich  von  einem 
I>  a  n  i  e  1 1'  sehen  Elemente  gespeist  wurde. 
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Der  N.  ischiadicus  des  Nervmuskelpräparates  wurde  ungefähr  in  der 
Mitte  glycerinißirt.    Central  davon  und  am  Muskel  direct  wurde  abwechselnd 
temporär  tetanisirt.     Die  mit  einem  verticalen  Strich  versehenen  Bei* 
markirnngen  bezeichnen  directe,  die  übrigen  indirecte  Reizungen. 
R.-A.  bei  Reizung  1—4:    20  cm, 

5-8:    25    „ 
9—12:  15    „ 
Fig.  VI  (Text  S.  420).    Ein  Theil  der  Curve  eines  Glycerintetanus,  während 
dem  temporär  mechanische  tetanisirende  Reize  (Reizmarkirungen  unten!) 
applicirt  wurden.    Nervmuskelpräparat  von  einem  Eisfrosch  (R.  esculento). 
Glycerin  peripher,  mechanische  Reizung  central  am  Nerven. 
Fig.  VII  (Text  S.  420).    Alles  wie  bei  dem  vorigen  Versuch. 
Fig.  VIII  (Text  S.  421).    Glycerin  central  und  Elektroden  peripher.   Sobald  die 
Hemmungen  beobachtet  wurden,  wurde  ein  Stück  der  centralen  (d.  h.  ober- 
halb des  Glycerins  und  der  Reizelektroden  befindlichen)  Nervenstrecke  ab- 
geschnitten, und  das  übrig  gelassene  Stück  gereizt,  es  traten  die  Hemmongen 
ein  wie  vorher.    Dann  wurde  der  Nerv  peripher  vom  Glycerin  durch- 
schnitten und  dann  das  noch  mit  dem  Muskel  in  Verbindung  stehende 
Nervenstück  gereizt,  es  traten  jetzt  sofort  hohe  Tetani  auf. 

Die  Figur  stellt  nur  den  letzten  Theil  der  Curve  des  erwähnten 
Versuches  dar.  Nd  ist  die  zweite  Nervendurchschneidung.  Die  Reizung  1 
wurde  ausgeführt  ca.  13  Minuten  nach  Beginn  der  Unruhe  des  Muskels 
(d.  h.  der  Glycerinwirkung). 

R.-A.  bei  allen  Reizungen  =  35  cm.  Stromquelle  im  primären 
Kreis  =  2  Daniell. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Ueber  scheinbare  Hemmungren  am  Nervmuskel- 

Präparate. 

IL 
Fori.  Bemerkungen  Aber  elektrische  Doppelreif xuig  des  Nerven. 

Von 

Privatdocent  Dr.  F.  II.  BtofBUUm,  Leipzig 

und 

Prof.  8.  Amaya,  Kioto. 


(Mit  5  Teztfiguren.) 


Der  nächstliegende  Weg  zur  Analyse  der  von  Kaiser  be- 
obachteten „Hemmung8 Wirkungen a  schien  der  zu  sein,  dass  man  die 
chemische  Reizung  ersetzte  durch  eine  andere  Reizungsart,  deren 
Bedingungen  man  besser  in  der  Hand  hat,  also  vor  Allem  durch 
die  elektrische  Reizung.    In  der  That  gelingt  der  Versuch  auch  bei 
folgender  Anordnung:  Tetanisirt  man  den  Nerven  eines  Nervmuskel- 
präparates an  einer  peripheren  Reizstelle  andauernd  mit  schwachen 
Inductionsströmen  von  geringer  Frequenz,  so  dass  ein  anhaltender, 
kräftiger  Tetanus  des  Muskels  erzielt  wird,  so  kann  man  diesen  Tetanus 
unter  bestimmten  Umständen  sehr  stark  abschwächen,  wenn  man  am 
centralen  Ende  des  Nerven  einen  starken  tetanischen  Reiz  höherer 
Frequenz  (wenigstens  50 — 60  Reize  in  der  Secunde)  einwirken  lässt. 
Beispiele  dafür  bieten  die  Fig.  1,  wo  bloss  die  Dauer  der  centralen 
Reizung  durch  Erhebung  der  unmittelbar  über  der  Zeitschreibung  be- 
findlichen Horizontallinie  markirt  ist,  und  Fig.  2,  wo  sowohl  die 
Dauer  der  peripheren  als  auch  die  der  centralen  Reizung  markirt 
ist.    Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  der  Nerv 
eines    in    einer    feuchten   Kammer    eingeschlossenen    Nervmuskel- 
präparates über  zwei  Platinspitzenelektroden  (Länge  der  intrapolaren 
Strecke  ca.  2  mm)  gebrückt  wurde.    Um  eine  gegenseitige  elektro- 
tonische  Beeinflussung*  der  beiden  Reizstellen  zu  vermeiden,  wurden 
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die  zwei  Elektroden  paare  möglichst  weit  von  einander  entfernt  au 
die  aussersten  Enden  des  Nervus  ischiadicuB  angelegt,  woraus  sich 
bei  grösseren  Fröschen  eine 
w s  Zwischenstrecke  von  2—3  cm 
|  g  ergibt  Zu  jedem  Elektroden- 
!*<£  paare  wurden  die  Iiiductioia- 
!<  ströme  je  eines  besonderen 
|  *  Scnlitteninductoriums  zuge- 
%Z,  leitet.  Um  trotz  der  vo- 
ll „  schiedenen  Construction  der 
a  s  Inductionsapparate  eine  m- 
>  ä  |  gefähre  Vorstellung  von  dm 
g.s!§  verwendeten  Reizstarken  n 
i*J  vermitteln,  sind  bei  den  R- 
cljja  guten  neben  einander  sowoH 
■-  §  |  die  Rollenabstande  der  Reizung 
als    auch    die    Schwelle  an- 


aß 

s| 


2-^-ä  Nach  dem  Aufhören  der 
3S°!j?  centralen  Reizung  steigt  der 
g^g  Tetanus  sofort  wieder  inf 
&  *  seine  frühere  Höhe,  ja  mit- 
S  3" "  unter  sogar  noch  etwas  höher 
|eä*  an  als  vorher.  Die  Stromes- 
B  §^-  richtung  spielt  bei  diesen  Ver- 
la ™pj  suchen  keine  oder  höchstens 
j»;3  §  eine  ganz  untergeordnete  Rolle, 
^■g?5  die  Erscheinungen  beruhen 
o—  also  nicht  auf  elektrotoniscbet 
■?  |  Erregbarkeitsveranderungen. 
g-l  Man  kann  sich  davon  durch 
|  =  wiederholte  Wendung  der 
«*  peripheren  Reizströme  über- 
2  §  zeugen  (Fig.  1  bei  W),  wo- 
"i"  bei  nur  zu  berucksichtigei 
S  s  ist,  dass,  wie  spater  naher 
dargelegt  werden  soll,  der 
„hemmende"  Effect  der  zwischengeschalteten  centralen  Reizungei 
bei  längerer  Dauer  des  Tetanus  zunimmt  (vgl.  Fig.  1  mit  Wendung 
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der  peripheren  Reizströme  und  Fig.  2  ohne  Wendung  derselben). 
Da  ferner  nach  dem  Durchschneiden  und  Wiederzusammenlegen  des 
Nerven  zwischen  den  beiden  Reizstellen  jeder  Einfluss  der  centralen 


Fig.  2.    Erhebung  der  mit  U  bezeichneten  Linie  markirt  die  Dauer  der  peri- 
pheren,  die  Erhebungen   1,  2,  3   der  mit  Ob   bezeichneten   Linie  die  Dauer  der 
centralen  Reizungen.     Periphere  Reizung  mit  22  cm  K.-A.  (Schwelle  bei  30  cm), 
centrale  Reizung  20  mit  cm  K.-A.  (Schwelle  bei  26  cm). 


Ströme  auf  das  Nervmuskelpraparat  wegfallt  (Ausschluss  unipolarer 
Reizung),  so  haben  wir  es  hier  offenbar  mit  ganz  analogen  schein- 
baren Hemmungen  zu  thun,  wie 
bei  chemischer  Reizung  der  einen 
und  elektrischer  oder  mechanischer 
Reizung  einer  anderen  Nerven- 
stelle. Denselben  Erfolg  —  an- 
scheinend sogar  noch  leichter  — 
erzielt  man,  wenn  man  den  Nerven 
central  dauernd  tetanisirt  und  dann 
im  peripheren  Theil  desselben 
einen  zweiten  tetanisirenden  Reiz 
einwirken  lAsst  (Fig.  3).  Die 
Stromesrichtung  hat  auch  hier 
kaum  einen  merklichen  Einfluss 
auf  das  Resultat  Wann  man  die 
„Hemmung"  bei  derartigen  Ver- 
suchen beobachtet,  hangt  von  einer  Anzahl  von  Bedingungen  ab,  von 
ienen  einige  in  einer  folgenden  Abhandlung  besprochen  werden  sollen. 


Fig.  3.  Peripbeie  Tetanisirung  von  a 
bis  6  mit  20  cm  R.-A.  (Schwelle  23  cm). 
Während  der  Erhebungen  der  unteren 
Linie  centrale  Reizungen  mit  9  bia 
12  cm  RA.  (Schwelle  13  cm). 


! 
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Welche  Rolle  hierbei  die  Stärke  des  Reizes  spielt,  mag  Fig.  3 
illustriren,  wo  bei  schwachen  Reizströmen  (R.-A.  12  cm)  ausser  eine 
ganz  leichten  vorübergehenden  Erhebung  zu  Beginn  und  am  Ende 
der  Zwischengeschäften  M- 
"f  zung  gar  keine  Aendemng  der 
«  Tetanuscurve  zu  sehen  ist,  bei 
s  g  etwas  stärkerer  Reizung  di- 
ai*i?  gegen  die  beschriebenen  „Hera- 
gj  mungen"  deutlich  auftreten, 
gjs  Die  Curve  bietet  hierin  eine 
•  *  weitere  Analogie  zu  denen  von 
^«S  Kaiser  und  zeigt  zugleich  be- 
ll <  sonders  deutlich  die  schon  beim 
g0^  Glycerintetanus  besprochene] 
st  »  „Nachwirkungen"  der  Reizung. 
_&  Diese  letzteren  können  and 
bei  elektrischer  Doppelreizung 
in  manchen  Fallen  so  in  den 
k|  Vordergrund  treten,  dass  st 
|«  die  auffälligste  Erscheinung 
^  2  bilden  und  die  geringe  „Hern- 
M-%  mung"  daneben  ganz  zurück- 
}f  ö  tritt  Ein  Beispiel  für  ein 
■g  u  solches  Verhalten  bietet  Fig.  4. 
w-g  Hier  wird  wahrend  einer 

■g^  dauernden  peripheren  Tetini- 
JLa  sirung  des  Nerven  zeitweilig 
»g  mehr  central  eine  Reizung  ein- 
■|  %  geschaltet  Nur  bei  der  eratn 
.9  eingeschalteten  Reizung  erfolgt 
I™  eine  deutliche  „  Hemmung"  (t*- 
'i"I!  merkenswerth  durch  die  anf- 
^»  fallige  Gleichmassigkeit  der 
■*  Schwankungen      der     Cur«. 

™        wahrend     sonst     gewönnlicn- 
wenn    solche    Schwankung» 
vorhanden  sind,  wie  in  Fig.  1,  sie  sehr  unregelmassig  zu  sein  pflege)). 
Die  späteren  Reizungen  dagegen  bewirken  nur  eine  schwache  Erhebung 
bei  ihrem  Beginn  und  eine  länger  anhaltende  „Nachwirkung". 
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Derartige  Experimente  sind  aber  nicht  etwa  von  uns  zum  ersten 
Male  angestellt  worden.  Sie  wurden  vielmehr  längere  Zeit  vor 
Kaiser  schon  von  Wedensky  ausgeführt,  und  diesem  Forscher 
gebQrt  das  Verdienst ,  zuerst  erkannt  zu  haben ,  dass  sie  nur  einen 
Theil  einer  grossen  Erscheinungsreihe  bilden,  die  er  in  ihren  Einzel- 
heiten genauer  untersucht  hat 

Die   ausführliche   Pnblication   von   Wedensky   (Ueber   die   Beziehungen 

> 

zwischen  Reizung  und  Erregung  im  Tetanus.  St  Petersburg.  Druckerei  der  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  1886)  erfolgte  in  russischer  Sprache,  und  es  ist  ihr  nur  ein 
kurzes  deutsches  Resume*  beigefugt,  in  welchem  ebenso  wie  in  den  kurzen  deutschen 
und  französischen  Publicationen  des  Autors  über  denselben  Gegenstand  (Pflug  er 's 
Aren.  Bd.  37  S.  69  und  Arch.  de  physiol.  1891  p.  687)  das  Hauptgewicht  mehr 
auf  die  [allgemeinen  Gesichtspunkte  der  Untersuchung  und  die  theoretischen  Er*, 
örterongen  gelegt  ist  In  Folge  dessen  sind  seine  Experimente  ausserhalb 
Rasslands  auch  so  gut  wie  unbekannt  geblieben.  Wir  selbst  haben  sie  ebenfalls 
zunächst  nur  aus  dem  deutschen  Rerame'  kennen  gelernt  und  uns  erst  spater 
auch  im  Text  einigermaassen  orientiren  können. 

Das  Hauptresultat  der  Untersuchungen  von  Wedensky  lässt 
sich  nach  dem  Autor  selbst  etwa  folgendermaassen  zusammenfassen : 
Wenn  man  einen  Muskel  vom  Nerven  aus  mit  starken  Inductions- 
strömen  so  lange  tetanisirt,  bis  ein  deutliches  Absinken  des  Tetanus 
eingetreten  ist  und  dann  die  Beizstftrke  durch  Abschieben  der 
seeundären  Spirale  von  der  primären  um  einen  bestimmten  Betrag 
verkleinert ,  so  erfolgt  ein  Wiederansteigen  tf  es  Tetanus  und  bei 
neuerlicher  Verstärkung  der  Reizströme  (durch  Annäherung  der 
seeundären  Spirale)  wiederum  ein  Absinken  desselben. 

Die  Abschwächung  des  Tetanus  bei  Verstärkung  des  Reizes 
kann  so  weit  gehen,  dass  der  Tetanus  vollkommen  schwindet 
Wedensky  bezeichnet  diesen  Zustand  des  Nervmuskelpräparates 
als  den  Pessimum-Zustand  und  die  Reizstärke ,  welche  diesen  Zu- 
stand hervorruft,  als  das  Pessimum  der  Reizstärke,  während  er  jene 
Reizstärke,  welche  unter  den  gegebenen  Umständen  den  höchsten 
Tetanus  hervorruft,  als  das  Optimum  bezeichnet 

Dieselben  Erfolge  lassen  sich  bei  gleichbleibender  (maximaler) 
ReizstÄrke  auch  durch  einen  plötzlichen  Wechsel  der  Reizfrequenz 
erzielen,  und  zwar  ist  eine  Vermehrung  der  Reizfrequenz  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  äquivalent  der  Verstärkung  der  Reizung  und 
eine  Verminderung  der  Frequenz  äquivalent  der  Abschwächung  der 
Reizströme.    Ausser  von  der  Reizstärke  und  von  der  Reizfrequenz 

E.  P  f  1  ü  g  e  r,  Archiv  f ttr  Physiologie.     Bd.  91«  30 
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sind  diese  Erscheinungen  auch  noch  vom  Ermüdungsgrade  des 
Muskels  abhängig.  Sie  treten  nämlich  bei  sehr  hoher  Reizfrequera 
(über  250  in  der  Secunde)  schon  im  Beginne  des  Tetanus  auf,  bei 
geringerer  Reizfrequenz  erst  im  weiteren  Verlaufe  des  Tetanus,  bei 
einer  Reizfrequenz  unter  60  in  der  Secunde  überhaupt  gar  nicht  auf. 
Augenscheinlich  besteht  ein  (schon  von  Wedensky  eingehend 
erörterter)  Zusammenhang  zwischen  den  Erscheinungen  beim  Wechsel 
der  Reizfrequenz  und  Reizstärke  und  den  in  Rede  stehenden  Doppel- 
reizungen des  Nerven.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  auch 
der  Erfolg  der  Doppelreizung  abhängig  ist  von  der  Dauer  des 
Tetanus  bezw.  dem  Ermüdungszustande  des  Präparates.  So  tritt 
z.  B.  in  Fig.  1  bei  der  Einschaltung  einer  zweiten  Reizung  anfangs 
nur  eine  geringe  Veränderung  der  Tetanuscurve  und  erst  bei  den 
späteren  Reizungen  ein  ausgesprochenes  Absinken  derselben  auf. 
Man  kann  ferner  den  engen  Zusammenhang  zwischen  den  von 
Wedensky  angegebenen  Erscheinungen  und  den  früher  be- 
schriebenen Doppelreizungen  des  Nerven  dadurch  sehr  sinnfällig 
demonstriren,  dass  man  die  zweifache  Reizung  anstatt  auf  zwei  ver- 
schiedene Stellen  des  Nerven  auf  eine  und  dieselbe  Reizstelle  ein- 
wirken lässt.  Um  bei  diesen  Versuchen  eine  physikalische  Inter- 
ferenz der  äusseren  Reize  zu  vermeiden1),  stellten  wir  dieselben  ia 
folgender  Weise  an:  Zum  Präparat  wurden  die  Ströme  einer  secun- 
dären  Spirale  abgeleitet,  welche  in  die  gerade  Verbindungslinie 
zweier  primären  Spiralen  gestellt  war  und  beliebig  verschoben 
werden  konnte.  Von  den  beiden  primären  Stromkreisen  war  der 
eine  in  gewöhnlicher  Weise  mit  der  Unterbrechungsvorrichtung  ein« 
Htifl  er' sehen  (Ludwig's  Arbeiten,  1888/9)  Strom  Wählers  ver- 
bunden. Die  Abblendungsvorrichtüng  dieses  Apparates  wurde  80  in 
den  Stromkreis  der  anderen  primären  Spirale  eingeschaltet,  dass  sie 
ebenfalls  als  Unterbrecher  funetionirte.    Durch  geeignete  Verstellung 


1)  Ein  ähnliches  Experiment  findet  sich  bei  Wedensky  (§  105),  welchen 
es  aber,  wenn  wir  ihn  recht  verstehen,  gerade  darauf  ankam,  die  physikalisch» 
Interferenzen,  welche  durch  das  regellose  Durcheinander  zweier  Inductio* 
Wirkungen  auf  eine  seeundäre  Spirale  entstehen,  in  ihrem  Effect  auf  das  Praptnt 
zu  studiren.  Er  schaltete  desshalb  zu  einer  seeundären  Spirale,  deren  Ströoe 
dem  Nerven  zugeleitet  wurden ,  zwei  primäre  Spiralen  ein  mit  je  einer  eigen« 
Stromquelle  und  einem  eigenen  Unterbrecher  —  einem  von  geringer  Freque* 
(ca.  Ü0  Unterbrechungen  in  der  Secunde)  und  einem  von  mittlerer  Frequenz  (et«* 
90  Unterbrechungen  in  der  Secunde). 
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der  beiden  Zahnräder  (des  Unterbrechers  und  Abblenders)  gegen 
einander  konnte   man    bewirken,    dass   Schliessung   des   primären 
Stromes  der  ersten  Spirale,  Schliessung  des  primären  Stromes  der 
zweiten  Spirale,  dann  Oeffnung  des  Stromes  der  ersten,  Oeffnung 
des  Stromes  der  zweiten  Spirale  in  gleichen  Zeitintervallen  regel- 
mässig auf  einander  folgten.    In  der  secundären   Spirale   werden 
während  dieser  Zeit  vier  Ströme  in  du  eiert,  welche  dem  Nerven  des 
Präparates    zugeleitet   werden.     Wird    nun    in    einem    bestimmten 
Moment  der  Strom  einer  der  beiden  primären  Spiralen  ganz  aus- 
geschaltet, so  wird  der  Nerv  nur  mit  der  Hälfte  der  Inductions- 
ströme  in  der  Zeiteinheit  gereizt.    Bei  unseren  Versuchen  machten 
wir  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Räder  so  gross,  dass  die  vier 
Inductionsströme  in  je  Vie  Secunden  erzeugt  wurden,  also  das  Präparat 
mit  64  einzelnen  Inductionsströmen  in  der  Secunde  gereizt  wurde. 
Es  ist  das  etwas  wenig,  da  die  Erscheinungen  bei  höheren  Fre- 
quenzen deutlicher  hervortraten,  aber  bei  noch  höherer  Rotations- 
Geschwindigkeit  des  Apparates  werden    die   Contacte  zu  unsicher. 
Immerhin  genügt  schon  diese  Reizfrequenz,  um  im  Princip  Folgendes 
sieber  zu  stellen :  Hat  man  den  Nerven  bei  Einschaltung  nur  eines 
primären  Stromes  längere  Zeit  tetanisirt,  so  sinkt  der  dadurch  er- 
zeugte Tetanus  bei  Einschaltung  auch  des  zweiten  Stromes  sofort 
etwas  ab,  um  nach  dem  Wiederausschalten  desselben  sofort  bis  zur 
vorigen  Höhe  oder  noch  etwas  höher  anzusteigen.    Tetanisirt  man 
umgekehrt  den  Nerven    von  vorn  herein    bei  Einschaltung  beider 
Ströme,  so  sinkt  deren  Tetanus  rascher  ab  als  der  bei  der  weniger 
frequenten  Reizung.     Schaltet  man  dann  einen  Strom  zeitweilig 
aus,  so  erbebt  sich  die  Curve  während  dieser  Zeit  zu  einer  be- 
deutenderen Höbe.    Wir  geben  in  Fig.  5  nur  ein  Beispiel  für  das 
letztere  Verhalten,   da  bezüglich  der  scheinbaren   Hemmung  kein 
Unterschied  gegenüber   den   anderen  schon   gebrachten  Curven  zu 
bemerken  ist 1).  Macht  man  die  von  den  beiden  primären  Stromkreisen 
gelieferten  Inductionsströme  gleich  stark,  so  ändert  man  bei  Aus- 
schalten  eines  Stromes  nichts  als  die  Frequenz  der  Reizung.    Auch 
in  diesem  Falle  sieht  man  den  gleichen  Erfolg. 

Diese  Experimente   unterscheiden   sich,   wie  gesagt,   von  den 
früher  beschriebenen  Doppelreizungen  nur  dadurch,  dass  die  beiden 


1)  Man  beachte  auch  hier  wieder  das  verschiedene  Ergebniss  des  Frequenz- 
wechsels zu  Beginn  und  am  Ende  des  Tetanus! 
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Reize  auf  eine  und  die- 
%  selbe  Stelle  einwirken, 
°  j  fallen  aber  andererseits 
•a  |  schon  in  das  Bereich 
□  ^  jener  Erscheinungen, 
_g|  welche  Wedensky 
ä  J  beim  WechBel  der  Reu- 
■I  *  frequenz  and  eventuell, 
a.E  insoweit  die  Heizströme 
■§  ~     auch   in   ihrer  Starke 

differiren,  beim  Wechsel 


li 


£  g  der  Reizstärke  beschrie- 

%  4  ben  hat   Bei  der  weit' 

Ü  -fj  gehenden  Uebereinstim- 

Jj  mung  aller  dieser  Ver- 

1 1  suche    unter   einander 

■Hp,  war  es  daher  von  vorn 

aj  3  herein  sehr  wahrschein- 

§•  lieh,  dass  man  durch 

|-ü  eine  genauere  Analyse 

S-"-  derWedensky'sehen 

M'g  Erscheinungen  zugleich 

£%  auch  das  Verständnis 

%}j.  der      Kaiser'schen 

■S  ö  BHemmungBwirkungeo* 

■»_§  erlangen  kann.  Es  wird 

I  *  sichalsozunächstdarom 

£;§  bandeln,  dass  man  sei 

£■=  ein    möglichst    klares 

«|  Bild  Ober  die  Vorgange 

.||  beim  Wechsel  der  Reiz- 

|J  frequenz  und  Reizstirke 

h  „  verschafit,    und    dann 

jl  wird  an  der  Hand  des 

Sil  gewonnenen    Materiafc 

al  zunächst     eingehender 

^B  die  Frage  zu  erörtern 

m  sein,  ob  die  erwähnte 
*  Uebereinstimmnng 
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bloss  eine  scheinbare  ist,  oder  ob  wirklich,  wie  wir  vermutheten,  ein 
innerer  Zusammenhang  zwischen  allen  diesen  Erscheinungen  besteht 
Will  man  aber  über  diese  Feststellungen  hinaus  zu  einer  Er- 
klärung der  ganzen  Erscheinungsreihe  vordringen,  so  muss  man  sich 
vorher  durch  direct  daraufhin  gerichtete  Experimente  davon  über- 
zeugen, wie  denn  überhaupt  der  Tetanus  bei  verschiedenen  Fre- 
quenzen und  verschiedenen  Reizst&rken  und  insbesondere  bei  ver- 
schiedenen Zuständen  des  Nervmuskelpräparats  von  vorne  herein, 
nicht  erst  beim  Uebeigang  von  der  einen  Reizungsart  zur  anderen, 
verläuft.  Es  erfordert  dies  eine  besondere  Experimentalreihe ,  die 
von  Wedensky  nur  zum  Theil  ausgeführt  worden  ist.  Die  Durch- 
arbeitung dieses  ganzen  Gebietes  führte  aber  so  weit  von  unserem 
Thema  ab,  dass  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  eine  besondere 
Darstellung  erfordern.  Erst  wenn  diese  gegeben  ist,  kann  man  in 
der  Analyse  der  hier  nur  flüchtig  beschriebenen  Erscheinungen  fort- 
fahren. Bei  dieser  Gelegenheit  soll  dann  auch  die  übrige  Literatur 
dieses  Gegenstandes  eingehender  berücksichtigt  werden. 
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(Aus  dem  Institut  für  allgem.  und  exper.  Pathologie  der  Universität  Wien.) 

Ueber 
die  functionelle  Bedeutung  der  Nebenorgane 
des    Sympathicus   (Zuckerkandl)    und  der 

ehromafflnen  Zellgruppen. 

Von 

Prof.  Dr.  Arthur  Biedl,     und  Dr.  Josef  Wiesel, 

Assistent  am  Institut  Assistent  am  l.  anatom.  Institut 


(Hierzu  Tafel  XII— XX.) 


E.  Zuckerkandl1)  (1)  hat  bei  der  Untersuchung  des  Retro- 
peritonaealraumes  neugeborener  Kinder  und  Embryonen  gefunden, 
dass  sich  an  das  sympathische  Geflecht  der  Aorta  abdominalis 
regelmässig  zwei  Körper  anschliessend  die  er  als  „Nebenorgane  des 
Sympathicus"  bezeichnete.  Diese  Körper,  an  der  Abgangsstelle  der 
unteren  Gekrösarterie  gelegen,  wurden  offenbar  bis  dahin  mit  in 
der  Nachbarschaft  liegenden  Lymphknoten  verwechselt,  von  denen 
sie  sich  aber  durch  ihre  Form,  Farbe  und  ihren  histologischen  Aufbau 
durchaus  unterscheiden.  (Abb.  1.)  Diese  Organe  stellen  längliche, 
schmale  Gebilde  dar,  die  sich  gegen  ihr  craniales  und  caudales  Ende 
verjüngen.  Ihre  Länge  schwankt  (rechterseits)  zwischen  8—20, 
(linkerseits)  zwischen  13—15  mm.  Die  Färbung  der  Organe  ist 
braun,  ihre  Consistenz  etwa  die  von  Lymphknoten.  Häufig  findet 
man  die  beiden  Nebenorgane  durch  eine  Querbrücke  (Isthmus),  welche 
die  Aortenwand  ventral  kreuzt,  zu  einem  hufeisenförmigen  Gebilde 
vereinigt  Hie  und  da  ist  einer  oder  es  sind  auch  beide  Nebenkörper  in 
mehrere  Stücke  von  wechselnder  Grösse  aufgelöst;  auch  Zerfall  der 
Brücke  in  einzelne  Körner  konnte  constatirt  werden. 

Die  Beziehungen  der  Nebenkörper  zum  Plexus  aorticus  sind  andere 
als  der  Zusammenhang  zwischen  Plexusganglien  und  den  zuge- 
hörigen  sympathischen  Nerven.     Während   die   Plexusganglien  ge- 


1)  Die  ausführliche  Publication  über  diesen  Gegenstand  steht  noch  aas. 
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wohnlich  Knotenpunkte  für  ausstrahlende  Nerven  bilden,  zeigen  die 
Nebenkörper  keinerlei  feste  Verbindung  mit  den  Nerven,  sondern  es 
ziehen  sympathische  Fäden  ventral  über  die  Körper  hinweg,  und  nur 
ausnahmsweise  durchsetzt  ein  Nerv  das  Organ.  Die  Nebenorgane 
sind  aus  der  nervösen  Hülle  leicht  auszulösen. 

Dagegen  sind  die  Nebenorgane  sehr  reichlich  mit  Gefässen  aus- 
gestattet. Starke  Aeste  der  Aorta  oder  deren  Zweige  dringen  in 
das  Organ  ein,  aus  dem  ebenso  starke  Venen  sich  in  die  untere 
Hohlvene  resp.  Zweige  derselben  ergiessen,  vor  Allem  in  die  Vena 
renalis  oder  spermatica. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Auffassung  der  Nebenkörper 
ist  ihr  histologischer  Bau.  Die  Körper  besitzen  eine  bindegewebige 
Kapsel;  innerhalb  derselben  zerfallen  die  Gefässe  des  Organs  in  ein 
weitmaschiges  Capillarnetz ,  in  dessen  Lücken  sich  die  eigentlichen 
Organzellen  finden.  Dieselben  sind  in  Gruppen  oder  Reihen  an- 
geordnet, von  verschiedener  Grösse,  kugelig  oder  polygonal  und  be- 
sitzen fast  insgesammt  die  Eigenschaft,  mit  Chromsäure  oder  Chrom- 
salzen im  frischen  Zustande  behandelt,  sich  mit  diesen  Salzen  braun 
zu  imprägniren;  die  Zellen  sind  „chromaffin"  oder,  wie  Stilling 
derartige  Zellen  nannte,  „chromophiT.    (Abb.  2.) 

Die  kleinen,  in  der  Nähe  des  Hauptorgans  auffindbaren  Neben- 
organe können  ausschliesslich  aus  chromaffinen  Zellen  aufgebaut  sein ; 
nicht  chromaffine,  typische  Sympathicuszellen  kommen  weder  in  den 
grossen,  noch  den  kleineren  Organen  vor.  Die  nachbarlichen  Geflecht- 
ganglien dagegen  enthalten  keine  chromaffinen  Zellen. 

Was  die  Entwicklung  der  chromaffinen  Körper  anlangt,  so  ist 
als  sicher  anzunehmen,  dass  sie  sich  aus  den  Anlagen  der  sym- 
pathischen Geflechtganglien  differenziren.  Man  findet  an  einem 
14,5  mm  langen  menschlichen  Embryo  die  Geflechtganglien  als  dichte, 
stark  gefärbte  Zellhaufen  angelegt,  die  einerseits  in  der  Nachbar- 
schaft der  Nebenniere  lagern,  andererseits  mit  Zellhaufen  zusammen- 
hängen, die,  ventral  von  der  Aorta  gelegen,  sich  bis  zum  Abgange 
der  mittleren  Gekrösarterie  erstrecken. 

Eine  Differenzirung  dieser  einheitlichen  Anlage  in  Geflecht- 
ganglien und  Nebenkörper  beschreibt  Zuckerkandl  zuerst  bei 
einem  28  mm  langen  menschlichen  Embryo.  Es  treten  nämlich  an 
den  unterhalb  des  Abganges  der  Mesenterica  inferior  gelegenen 
Ganglienanlagen  folgende  zwei  Gewebsformationen  auf:  einerseits 
eine  dunkel  gefärbte,  welche  die  Anlage  der  Plexusganglien  bildet, 
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und  andererseits  lichter  gefärbte  Körper,  die  sich  durch  den  grösseren 
Kern  ihrer  Zellen,  sowie  durch  den  grösseren  Plasmareichthum  von 
den  embryonalen  Plexusganglien  unterscheiden.  Diese  lichter  ge- 
färbten Körper  sind  den  Nebenorgenen  zuzurechnen. 

Während  nun  an  den  cranial  gelegenen  Partien  die  Anlagen 
der  Geäechtsganglien  dominiren,  nehmen  an  den  tiefer  caudal  ge- 
legenen Schnitten  die  Nebenorgane  an  Anzahl  zu,  so  dass  an  einzelnen 
Schnitten  bis  zu  sechs  Nebenkörper  sichtbar  sind.  Noch  tiefer 
beckenwärts  verschwinden  die  lateral  gelegenen  Nebenorgane,  und  es 
bleiben  bloss  die  beiden  mittleren,  den  Abhang  der  unteren  Gekröe- 
arterie  umgreifenden  Nebenorgane  zurück. 

Die  chromaffinen  Körper  erstrecken  sich  demnach  anfänglich 
vom  Plexus  solaris  bis  in  die  Beckenhöhle  hinab.  Später  tritt  durch 
Abgliederung  oberhalb  des  Isthmus  eine  Theilung  in  einen  cranialen 
und  einen  caudalen  Abschnitt  auf;  die  vom  Isthmus  abzweigenden 
Fortsätze  weisen  noch  deutlich  auf  den  früheren  Zusammenhang  hin 
Der  caudale  Theil  persistirt  in  Form  der  grossen  Nebenorgane  und 
kleinerer  im  Plexus  hypogastricus ;  der  kleinere,  craniale  Antheil  zer- 
fällt in  kleinere  Körper,  welche  früher  wohl  häufig  für  „accessoriscbe 
Nebennieren"  gehalten  wurden.  Am  embryonalen  Grenzstrang  liegen 
die  Nebenorgane  dorsal  an  den  Ganglien,  später  an  oder  über  den 
.  letzteren  und  vergrössern  sich  bis  zur  Zeit  der  Geburt  Nach  der 
Geburt  scheinen  sich  die  Nebenorgane  zurückzubilden ;  allerdings 
variirt  die  Rückbildung  in  den  einzelnen  Fällen.  Zuckerkandl 
fand  bei  einem  5  jährigen  Kinde  beide  Nebenkörper  mächtig  ent- 
wickelt, während  in  einem  anderen  Falle  bei  einem  21 2jährigen 
Kinde  die  beiden  Körper  fast  vollständig  hyalin  degenerirt  waren. 

Für  die  anatomische  und  histologische  Stellung  der  Nebenorgane 
ist  ihr  hervortretendes  Merkmal,  nämlich  der  grosse  Gehalt  an 
chromaffinen  Zellen,  maassgebend. 

Zellen,  welche  bei  der  Behandlung  mit  Chromsalzen  eine  braune 
oder  gelbe  Färbung  zeigen,  hat  H  e  n  1  e  (2)  in  der  Marksubstanz  der 
Nebenniere  zuerst  nachgewiesen.  S.  Mayer  (3)  hat  dann  bei 
Amphibien  und  Reptilien  im  Sympathicus  Zellnester  von  sich  gleich 
verhaltenden  Zellen  beschrieben.  H.  Stilling  (4)  hat  die  von 
Henle  beschriebenen  Zellen  nicht  nur  in  der  Marksubstanz  der 
Nebenniere,  sondern  auch  in  den  abdominellen  Ganglien  des  Sym- 
pathicus gefunden  und  sie  als  „chromophile"  Zellen  bezeichnet 

A.  Kohn  (5)  und  W.  Kose  (6)  haben  im  Grenzstrang  und  in 
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den  sympathischen  Ganglien  der  Vögel  und  Säugethiere  allenthalben 
diese  Zellform  angetroffen,  und  Kohn  hat  dieselben  als  „chromaffine" 
Sympathieuszellen  bezeichnet.  A.  Kohn  hat  ferner  den  Nachweis 
erbracht,  dass  die  von  Leydig  bei  den  Selachiern  an  den  einzelnen 
Ganglien  des  sympathischen  Grenzstranges  anliegenden  Knötchen, 
deren  oberstes  Paar  er  als  Axillarherzen  bezeichnete,  und  welchem 
später  Balfour  den  Namen  der  Suprarenalkörper  gab,  ebenfalls 
vorwiegend  aus  chromaffinen  Zellen  bestehen,  aber  auch  typische 
sympathische  Ganglienzellen  enthalten. 

Entgegen  der  Anschauung  Balfour 's,  dass  die  Suprarenal- 
körper der  Marksubstanz  der  Säuger  homololge  Bildungen  seien,  be- 
trachtet sie  E  oh  n  als  Abschnitte  der  sympathischen  Ganglien  mit  über- 
wiegender Menge  von  chromaffinen  Zellen  und  würde  sie  vorläufig 
als  „chromaffine''  Körper  bezeichnen. 

Zuckerkandl  weist  nun  auf  die  Aehnlichkeit  der  von  ihm 
gefundenen  sympathischen  Nebenkörper  mit  jenen  Organen  hin,  welche 
durch  die  Chromaffinität  vieler  oder  der  meisten  ihrer  Elemente  aus- 
gezeichnet sind.  Nach  Zuckerkandl  „repräsentiren  die  sym- 
pathischen Nebenorgane  chromaffine  Körper  reinster  Art,  da  sie  frei 
sind  von  sympathischen  Zellen.  Es  handelt  sich  um  Zellcomplexe,  die 
sich  aus  den  Geflechtanlagen  des  Sympathicus  ausscheiden  und  eigene 
Colonien  bilden,  um  Organe,  die  sich  ursprünglich  auf  ein  grösseres 
Gebiet  erstrecken,  als  dies  später  der  Fall  ist." 

Zuckerkandl  (7)  berichtete  über  die  von  ihm  entdeckten 
Nebenorgane  auf  der  Wanderversammlung  der  Psychiater  und  Neu- 
rologen 1901.  In  der  sich  an  den  Vortrag  anknüpfenden  Discussion 
bemerkte  Biedl  (7)  Folgendes: 

„Nach  dem  histologischen  Baue  der  geschilderten  Organe  und 
in  Analogie  mit  den  Suprarenalkörpern  der  Selachier  wäre  die  func- 
tionelle  Bedeutung  der  neuen  sympathischen  Organe  vermutungs- 
weise eine  den  Suprarenalkörpern  der  Selachier,  sowie  der  Mark- 
substanz der  Nebenniere  der  Säuger  ähnliche,  nämlich  die  Production 
einer  den  Tonus  der  glatten  Muskulatur  erhöbenden  Substanz.  Bei 
der  intravenösen  Injection  eines  aus  diesen  Organen  bereiteten  Ex- 
tractes  wäre  Vasoconstriction  resp.  Steigerung  des  Blutdrucks  zu 
erwarten. 

Man  könnte  vielleicht  geneigt  sein ,  die  neuen  Organe  als  ver- 
sprengte Marksubstanz ,  somit  als  accessorische  Nebennieren  zu  be- 
trachten, und  es  wäre  ihnen  eine  vicariirende  Function  beim  Ueberleben 
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der  Thiere  zuzuschreiben.  Dieser  Auffassung  widerspricht  aber  das 
Resultat  meiner  Untersuchungen  an  Säugern  und  Knorpelfischen,  aus 
welchen  hervorgeht,  dass  der  eigentlich  lebenswichtige  Antheil  der 
Nebenniere  die  Rindensubstanz  bezw.  bei  den  Selachiern  der  Intrarenal- 
körper  ist,  während  die  Marksubstanz  bezw.  der  Suprarenalkörper  der 
Knorpelfische  nur  eine  den  Blutdruck  steigernde  Substanz  producirt' 
Diesem  hier  ausgesprochenen  Gedankengange  folgend  sind  vir 
nun  daran  gegangen,  die  Wirkung  des  aus  den  Nebenorganen  des 
Sympathicus  bereiteten  Extractes  am  Thierkörper  zu  untersuchen. 
Das  aus  Leichen  neugeborener  Kinder  verschiedenen  Alters  und  von 
Föten  entnommene  Material  von  Nebenorganen  haben  wir  durch  das 
liebenswürdige  Entgegenkommen  der  Herreu  Professoren  Weichsel- 
baum und  Kolisko,  sowie  des  Herrn  Primarius  Knöpfimacher 
erhalten  und  sagen  hier  diesen  Herren  unsern  besten  Dank. 

II. 

Die  Durchführung  der  Versuche  gestaltete  sich  folgendermaassen: 
Die  möglichst  frisch  aus  der  Leiche  entnommenen  Organe  wurden 
mit  Glaswolle  verrieben  und  hierauf  mit  0,9°/oiger  Kochsalzlösung 
extrahirt  Im  Allgemeinen  haben  wir  auf  ein  bestimmtes  Procent- 
verhältniss  des  bereiteten  Extractes  schon  aus  dem  Grunde  ver- 
zichtet, weil  bei  den  frischen,  feuchten  Organen  von  geringer  Grösse, 
welche  überdies  noch  von  Bindegewebe  und  Fettpartikeln  umgeben 
waren,  eine  Gewichtsbestimmung  von  vorne  herein  nur  wenig  Weitk 
gehabt  hätte.  Nur  in  einzelnen  Fällen  haben  wir  die  zur  Extraction 
verwendeten  Organe  gewogen  und  fanden  beispielsweise  vier  Körper 
im  Gewichte  von  0,35  g,  drei  Körper  0,5,  acht  Körper  0,3  p 
schwer.  Die  verwendete  Kochsalzmenge  betrug  im  Allgemeinen 
1  ccm  für  ein  Organ.  Das  gewonnene  Extract  wurde  dann  vielfad 
mit  der  zehnfachen  Menge  Kochsalzlösung  verdünnt  Zur  Controle 
haben  wir  wiederholt  denselben  Leichen  entnommene  retroperitoneak 
und  in  der  Nachbarschaft  der  Nebenorgane  gelegene  Lymphknoten 
in  der  gleichen  Weise  extrahirt  und  das  Extract  stets  un  wirksaa 
gefunden.  In  zwei  Fällen  haben  wir  das  Extract  gekocht  und  von 
dem  erhaltenen  Niederschlag  abfiltrirt.  Durch  diese  Procedur  ist  die 
Wirksamkeit  anscheinend  nicht  geändert  worden. 

Die  Schwierigkeit  der  Materialbeschaffung  —  es  standen  tu* 
jeweilig  nur  wenige  Organe  auf  ein  Mal  zur  Verfügung  —  hat  ans 
eine   wesentliche   Beschränkung  in    der  Durchführung   der  Unter 
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suchungen  auferlegt.  Insbesondere  konnten  wir  auch  die  gewiss 
wichtige  Frage  nach  der  Giftigkeit  des  Organextractes  im  Allgemeinen 
nicht  in  den  Bereich  unserer  Untersuchungen  einbeziehen.  Auch 
einzelne  specielle  Wirkungen,  wie  etwa  der  Einfluss  der  subcutan  oder 
per  os  eingeführten  Extracte  auf  den  thierischen  Oganismus,  mussten 
unberücksichtigt  bleiben.  Es  handelte  sich  uns  in  erster  Reihe 
darum,  die  Erscheinungen  festzustellen,  welche  nach  intravenöser 
Injection  am  Kreislaufapparate  eintreten,  und  diese  dann  weiter  einer 
näheren  Analyse  zu  unterwerfen. 

Unsere  Versuche  wurden  an  Hunden  und  Kaninchen  ausgeführt; 
nur  bei  jenen,  welche  das  isolirte,  nach  der  Langendorff 'sehen 
Methode  künstlich  durchblutete  Herz  betrafen,  wurden  Katzen  be- 
nutzt. Wesentliche  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Tbierarten 
traten  nicht  zu  Tage;  Hunde  erschienen  im  Allgemeinen  empfind- 
licher als  Kaninchen,  indem  sie  einerseits  schon  bei  geringeren  Dosen 
besser  ausgeprägte  Erscheinungen  zeigten,  andererseits  auch  die  später 
zu  erwähnende  Schädigung  des  Herzens  durch  das  Extract  auf- 
fallender war. 

Injicirt  man  einem  Thiere  intravenös  das  Extract  der  Neben- 
organe des  Sympathicus,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen  dieselben 
Erscheinungen,  welche  als  Wirkungen  des  Nebennierenextractes  be- 
kannt sind. 

Bei   Registrirung   des  arteriellen  Blutdruckes  sieht  man  nach 
wenigen  Secunden  ein  ziemlich  rapides  Ansteigen  des  Druckes  unter 
gleichzeitiger  Veränderung  der  Pulsfrequenz.    Der  Puls  wird  mit- 
unter schon  während  des  Blutdruckanstieges,  häufiger  noch  auf  der 
Druckhöhe  stark  verlangsamt  und  zuweilen  arhythmisch.    Die  Blut- 
drucksteigerung, sowie  die  Pulsverlangsamung  dauern  nur  kurze  Zeit 
und  gehen  dann  allmählich  wieder  zur  Norm  zurück.    Bezüglich  der 
einzelnen  Verhältnisse  haben  wir  Folgendes  ermitteln  können:  Die 
Grösse  der  Drucksteigerung  ist  variabel,  im  Allgemeinen 
aber  niemals  so  erheblich,  wie  man  sie  nach  Injection  einer  ungefähr 
gleich   grossen   Menge   von  frischen  Nebennieren  erhält     Wir  be- 
beobachteten Drucksteigerungen  von  30—120  mm  Hg,  die  höheren 
Werthe  im  Allgemeinen  häufiger  bei  Hunden.     Ein  und  dasselbe 
Extract  in  denselben  Mengenverhältnissen  erzeugt  bei  verschiedenen 
Xhieren  verschieden  grosse  Druckerbebungen.    Bei  einem  und  dem- 
selben Thiere  sind  wiederholte  Injectionen  derselben  Menge  stets 
von  an  Grösse  abnehmenden  Drucksteigerungen  gefolgt,  wie  das  auch 
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vom  Nebennieren-Extract  bekannt  ist.  Die  Quantität  des  auf  ein 
injicirten  Extractes  beeinflußt  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen  die 
Grösse  der  Wirkung. 

Im  Allgemeinen  reicht  eine  Quantität  von  0,1 — 0,5  ccm  eines 
10  °/o  igen  Extractes  hin ,  um  die  maximale  Blutdrucksteigerang  zu 
erhalten.  Die  doppelten  Quantitäten  sind  nicht  stärker  wirksam. 
Geringere  Mengen  als  die  angegebenen  erheben  den  Druck  nicht 
proportional  weniger.  Man  findet  mitunter  auch  eine  beträchtliche 
Drucksteigerung  nach  Spuren  der  Substanz,  welche  nach  einer  vorher- 
gegangenen Injection  in  der  CanOle  zurückgeblieben  sind.  Auch 
diesbezüglich  gilt  dasselbe ,  wie  beim  Nebennierenextract ,  dass  der 
Effect  nicht  nur  von  der  Wirksamkeit  der  Substanz ,  sondern  auch 
vom  Verhalten  des  Thieres  abhängig  ist. 

Der  Beginn  der  Drucksteigerung  schliefst  sich  unmittelbar  an 
die  Injection  an. 

In  einzelnen  Fällen  sieht  man,  dass  schon  vor  Beendigung  der 
ein  bis  drei  Secunden  dauernden  Injection  der  Druckschreiber  in  die 
Höhe  geht.  In  anderen  Fällen  beginnt  die  Drucksteigerung  etwas 
später,  maximal  circa  10  Secunden  nach  der  Injection.  Der  Anstieg 
ist  im  Allgemeinen  ziemlich  steil;  während  desselben  verschwinden 
mitunter  die  respiratorischen  Druckschwankungen.  Gewöhnlich  er- 
reicht der  Druckanstieg  5 — 10  Secunden  nach  dem  Beginne  der  Erhebung 
sein  Maximum  und  verweilt  auf  der  Höhe  weitere  10 — 15]  Secunden 
um  dann  allmählich  wieder  abzufallen.  Je  nach  der  Grösse  des  er- 
reichten Druckanstieges  dauert  die  durch  das  Extract  herbeigeführte 
Veränderung  der  Druckcurve  1—4  Minuten.  Bei  Wiederholung  der 
Injection  ist,  wie  erwähnt,  eine  quantitativ  schwächere  Wirkung  wahr- 
zunehmen, welche  aber  im  Allgemeinen  länger  anhält.  Eine  secundiie 
Drucksenkung  ist  gewöhnlich  nicht  zu  beobachten;  nur  wenn  die 
Substanz  ihre  schädigende  Wirkung  auf  das  Herz  entfaltet,  sinkt 
unter  fortwährenden  arhythmischen  Schlägen  der  Druck  stark  herab. 

Die  an  der  Blutdruckcurve  des  im  Uebrigen  intacten  Thieres  sonst 
noch  wahrnehmbaren  Erscheinungen  betreffen  die  Grösse,  Frequeai 
und  den  Rhythmus  der  Herzschläge. 

Gurve  1  zeigt  die  Veränderungen  bei  einem  spontan  athmendei 
Kaninchen  auf  0,5  ccm  des  Extractes.  In  unmittelbaren  Anschlns 
an  die  Injection  tritt  eine  steile  Drucksteigerung  ein,  während  welcher 
die  Pulsfrequenz  nicht  geändert  ist.  Auf  der  Druckhöhe,  welch 
nach  5  Secunden   erreicht  ist,   tritt  nun  plötzlich  eine  starke  Put 
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verlangsamung  mit  erheblicher  Vergrösserung  des  Herzschlags  ein, 
dem  Bilde  einer  centralen  Vagusreizung  entsprechend.  Diese  starke 
Pulsverlangsamung  dauert  23  Secunden;  dann  ändert  sich  plötzlich 
die  Frequenz,  die  Schläge  werden  häufiger  und  nur  mehr  um  ein 
Geringes  grösser,  als  ursprünglich.  In  weiteren  17  Secunden  werden 
einzelne  arhythmische  Herzschläge  sichtbar;  dann  sinkt  der  Druck 
ab,  aber  nach  2  Minuten  ist  noch  immer  nicht  die  ursprüngliche 
Druckhöhe  erreicht. 

Curve  2  stammt  ebenfalls  von  einem  spontan  athmenden 
Kaninchen,  welches  nach  Injection  von  0,1  ccm  Extract  einen  minder 
steilen  Druckanstieg  aufweist;  schon  während  desselben  starke  Puls- 
verlangsamung;  die  Druckhöhe  wird  unter  starken  Vaguspulsen  er- 
reicht ;  es  folgen  einzelne  arhythmische  Schläge  und  Druckschwankungen. 
Erst  48  Secunden  nach  der  Injection  tritt  regelmässiger ,  etwas  ver- 
langsamter  Herzschlag  ein. 

Curve  3  zeigt  dasselbe  Bild  nach  Injection  von  Spuren  des 
Extractes  beim  selben  Thier;  die  Differenzen  sind  nur  quantitative. 
Auch  hier  ist  die  Pulsverlangsamung  bereits  vor  dem  Druckmaximum 
sichtbar. 

Curve  4,  welche  gleichzeitig  die.  Registrirung  der  Athmung 
enthält,  zeigt  keine  Pulsverlangsamung,  sondern  nur  deutliche 
Arhythmie.  Die  Drucksteigerung  war  in  diesem  Falle  nicht  sehr 
erheblich,  sehr  bald  von  einer  Senkung  und  Blutdruckwellen  gefolgt 
(Das  Extract  war  aus  den  Nebenorganen  eines  18  Monate  alten 
Kindes  gewonnen.)  An  der  Respiration  ist  eine  geringe  Frequenz- 
und  Tiefenzunahme  wahrzunehmen. 

Die  Pulsverlangsamung  als  Wirkung  des  Extractes  ist  noch  viel 
deutlicher  beim  Hunde  sichtbar. 

Curve  5  stammt  von  einem  Hunde,  bei  welchem  0,6  ccm  eines 
aus  fQnf  Nebenorganen  bereiteten  Extractes  eine  Drucksteigerung 
von  170  auf  240  mm  Hg  erzeugten.  Schon  während  des  Druck- 
anstieges ist  eine  Verlangsamung  der  Pulse  sichtbar,  auf  der  Druck- 
höhe deutliche  grosse  Vaguspulse  mit  Arhythmien,  welche  ungefähr 
70  Secunden  anhalten ;  dann  wird  der  Herzschlag  wieder  rascher  und 
zeigt  einzelne  Arhythmien.  Im  Wesentlichen  gleich,  nur  quantitativ 
geringer  ist  die  Wirkung  der  in  der  Ganüle  zurückgebliebenen  und 
mit  Kochsalz  nacbgeschwemmten  Spur  der  Substanz,  wie  dieses  auf 
der  Fortsetzung  der  Curve  sichtbar  ist. 

Die  in  den  Curven  beigebrachten  Beispiele  illustriren  zur  Ge- 
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iiüge  den  Einfluss  der  Substanz  auf  die  Pulsfrequenz.  Sie  zeigen, 
dass  mitunter  schon  während  des  Druckanstieges,  zumeist  aber  auf 
der  Druckhöhe  eine  beträchtliche  Verlangsamung  des  Herzschlags  mit 
Vergrösserung  der  Druckschwankungen  im  Gefilsssysteme ,  also  so- 
genannte „Vacuspulse"  auftreten.  Neben  denselben  sind  einzelne 
arhythmische  Schläge  zu  verzeichnen;  es  gibt  aber  auch  Fälle! 
wo  die  Pulsverlangsamung  vermisst  wird  und  von  vorn  herein 
nur  die  Ahrythmien  in  Erscheinung  treten.  Wir  besitzen  anch 
Curven,  in  welchen  eine  deutliche ,  wenn  auch  nicht  hochgradige 
Pulsbeschleunigung  mit  Arhythmien  zu  constatiren  ist.  —  Ueber  den 
Entstehungsmodus  der  Pulsverlangsamung  suchen  wir  uns  zunächst 
durch  die  doppelseitige  Vagotomie  zu  orientiren. 

Curve  6  stammt  von  einem  spontan  athmenden  Kanineben 
nach  doppelseitiger  Vagotomie,  bei  welchem  nach  Injection  von 
0,2  cem  des  Extractes  eine  Drucksteigerung  von  140  auf  176  mm  Hg 
eingetreten  ist,  welche  ungefähr  zwei  Minuten  andauerte.  (In  der 
Reproduction  ist  nur  ein  Theil  der  Curve  wiedergegeben.)  Man 
sieht  keine  Spur  einer  Pulsverlangsamung,  wohl  aber  eine  deutliche 
Bigeminie  des  Pulses,  schon  drei  Secunden  nach  Beginn  der  Injection 
mit  Druckanstieg  einsetzend,  in  der  23.  Secunde  einen  arhythmischen 
Schlag,  in  der  32.  Bückkehr  der  Frequenz  zur  Norm. 

Sehr  deutlich  sind  die  Veränderungen  des  Herschlags  nach  der 
Vagotomie  an  der  Curve  7  sichtbar,  welche  von  einem  curari- 
sirten  Hunde  herrührt,  dem  nach  vorangegangener  Injection  Spuren 
der  Substanz  intravenös  einverleibt  wurden.  Die  Drucksteigerung  ist 
eine  ziemlich  steile,  betrug  60  mm  Hg  bis  zum  Maximum  und  dauerte 
nur  80  Secunden.  Die  Pulsfrequenz  erleidet  keinerlei  Veränderungen, 
wohl  aber  das  Pulsvolumeu ,  welches  beträchtlich  veigrössert  ist 
Selbst  nach  der  Bückkehr  des  Druckes  auf  das  ursprüngliche  Niveau 
ist  die  Pulsvergrösserung  noch  nicht  geschwunden.  In  diesem  Falle 
ist  eine  Arhythmie  erst  nach  Wiederholung  der  Injection  eingetreten. 

Wir  begnügen  uns  mit  der  Anführung  dieser  Beispiele.  Ans 
unseren  recht  zahlreichen  diesbezüglichen  Versuchen  gelangen  wir  m 
folgenden  Ergebnissen :  Die  auf  die  Einverleibung  des  Extractes  er- 
folgende Pulsverlangsamung  verschwindet  im  Allgemeinen  nach  Durch- 
schneidung  beider  Vagi,  womit  bewiesen  erscheint,  dass  sie  der  Er- 
regung der  Vaguscentren  ihre  Entstehung  verdankt  Die  Genese 
der  centralen  Vaguserregung  ist  aber  hier  ebenso  wenig  eindeutig, 
wie  bei  der  Wirkung  des  Nebennierenextractes.    Es  lässt  sich  nicht 
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entscheiden,  ob  der  Substanz  selbst  eine  die  Vaguscentren  reizende 
Wirkung  zukommt,  oder  ob  das  Vagusphänomen  nur  eine  Folge  des 
hohen  arteriellen  Blutdruckes  ist.  Bei  der  letzteren  Annahme  wäre 
noch  die  Thatsache  zu  berücksichtigen,  dass  die  Vaguserregung  auch 
bei  offenem  Cranium  eintreten  kann,  was  wohl  gegen  die  causale 
Bedeutung  des  gesteigerten  intracraniellen  Druckes  spricht.  Es  gelten 
offenbar  diesbezüglich  für  die  Wirkung  des  Extractes  der  Neben- 
organe des  Sympathicus  dieselben  Erwägungen  wie  für  das  Neben- 
niere nextract.  In  Bezug  auf  Details  sei  hier  auf  die  „Studien  über 
Hirncirculation  oder  Hirnödem",  I.  Mittbeil.  (Pflüger's  Archiv 
Bd.  73),  von  Biedl  und  Reiner  verwiesen. 

Für  eine  directe  Vaguswirkung  spricht  der  Umstand,  dass  in 
einzelnen  Fällen  die  Pulsverlangsamung  sofort,  gleichzeitig  mit  der 
Drucksteigerung  und  nicht  auf  der  Druckhöhe,  erscheint,  weiter,  dass 
auch  nach  Durcbscbneidung  der  Vagi  —  allerdings  nur  in  seltenen 
Fällen  —  vereinzelte  verlangsamte  und  grosse  Pulse  oder  auch  eine 
reguläre,  wenn  auch  nicht  hochgradige  Pulsverlangsamung  sichtbar 
sind.  Die  letztere  schwindet  erst  auf  Atropin.  Bei  der  später  aus- 
führlich zu  erörternden  Herzwirkung  der  Substanz  sollen  auch  diese 
Verhältnisse  zur  Sprache  kommen. 

Nach  Feststellung  der  Substanzwirkung  auf  den  Kreislautapparat 
haben  wir  unsere  Aufmerksamkeit  der  besonderen  Analyse  der  be- 
obachteten Erscheinungen  zugewendet. 

In  Bezug  aufdie  Genese  der  Druck  Steigerung  haben 
wir  zunächst  den  Beweis  zu  erbringen  gesucht,  dass  diese  durch 
Contraction  der  peripheren  Geftsse  ausgelöst  werde.  In  Curve  8 
und  9  reproduciren  wir  gleichzeitig  mit  dem  arteriellen  Drucke 
je  eine  Volumscurve  der  Milz,  welche  mit  Hülfe  des  Roy' sehen 
Onkometers  gewonnen  wurde.  Dem  curarisirten  Hund  wird  1  cem 
eines  aus  sechs  Nebenorganen  bereiteten  Extractes  injicirt  Die  Druck- 
steigerung ist  keine  erhebliche,  hingegen  sind  deutliche  grosse  Vagus- 
pulse sichtbar.  Gleichzeitig  steigt  der  Schreiber  des  Onkographen 
stark  an.  Noch  deutlicher  ist  die  Milzcontraction  auf  Curve  9 
sichtbar  nach  Durchschneidung  der  Vagi,  wobei  auch  die  Druck- 
steigerung eine  recht  bedeutende  ist  (von  140  auf  240  mm  Hg). 
Die  Milzcontraction  schwindet  langsamer,  als  der  arterielle  Druck  ab- 
sinkt. Die  Milzcontraction  ist  wohl  ein  evidenter  Beweis  für  die 
▼asoconstrictorische   Wirkung  der  Substanz. 

Die  Verengerung  der  peripheren  Gefässe  könnte  unter  Vermittlung 
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der  centralen,  vasomotorischen  Apparate  oder  durch  die  directe  Be- 
einflussung der  peripheren  Gefässe  selbst  (periphere  Ganglien  oder  Ge- 
fosswandmuskulatur)  ausgelöst  werden.  Bekanntlich  ist  auch  für  die 
Nebennierenextract- Wirkung  eine  abschliessende  Entscheidung  in  dieser 
Richtung  nicht  getroffen.  Es  liess  sich  nur  zeigen,  dass  noch  eine 
mächtige  Blutdrucksteigerung  auch  dann  eintritt,  wenn  durch  Aus- 
schaltung der  Nervi  splanchnici,  Durchtrennung  der  Medulla  oblongata, 
Exstirpation  des  ganzen  Rückenmarkes  oder  durch  vollständige 
Lähmung  der  vasomotorischen  Centra  durch  Chloralhydrat  die 
centralen  Apparate  mehr  oder  minder  vollkommen  ausser  Function 
gesetzt  worden  sind.  Dem  Nebennierenextract  kommt  demnach  un- 
zweifelhaft eine  die  Gefässe  selbst  beeinflussende  Wirkung  zu.  Unter 
normalen  Verhältnissen  ist  überdies  natürlich  die  gleichzeitige  Er- 
regung der  Gefässnervencentren  nicht  ausgeschlossen.  Fast  identisch 
liegen  die  Verhältnisse  für  das  Extract  der  Nebenorgane  des  Sym* 
pathicus.  Wir  können  zeigen,  dass  bei  Kaninchen,  bei  welchen  durch 
Unterbindung  der  vier  Hirnarterien  die  bulbären  Gefässcentren  aus- 
geschaltet waren,  der  arterielle  Blutdruck  bis  zu  einem  paralytischen 
Werthe  abgesunken  war,  die  Erstickung  keine  Drucksteigenrog, 
sondern  nur  eine  seichte  Druckdepression  bewirkt  hat,  somit  auch 
die  spinalen  Gefässcentren  nicht  mehr  in  Function  waren,  die  In- 
jection  des  Extractes  der  Nebenorgane  noch  eine  mächtige  Druck- 
steigerung hervorgerufen  hat.  Quantitativ  war  diese  kaum  geringer 
als  jene,  welche  durch  die  gleiche  Injection  von  Extract  beim  selben 
Thier  vor  der  Unterbindung  der  Hirngefässe  auftrat  Gurve  10 zeigt 
die  Extractwirkung  bei  einem  Kaninchen  nach  Unterbindung  der  vier 
Hirnarterien.  Curve  11  von  demselben  Thiere  zeigt,  dass  bei  wieder- 
holter Injection  der  arterielle  Druck  wieder  von  Neuem  ansteigt 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  haben  wir  in  derselben  Weise, 
wie  Gott  lieb  (8)  mit  Nebennierenextract  mit  unserer  Substanz  an 
tief  chloralisirten  Kaninchen  gearbeitet. 

Curve  12  stammt  von  einem  Kaninchen,  bei  welchem  durch 
intravenöse  Einverleibung  von  Chloralhydrat  der  arterielle  Druck  auf 
28  mm  Hg  abgesunken  war.  Nach  der  Extractinjektion  stieg  der 
Druck  allmählich  auf  56  mm,  also  den  doppelten  Werth,  verweilte 
auf  der  Höhe  ungefähr  30  Secunden  und  konnte  auf  neuerliche  Injection 
von  Spuren  der  Substanz  längere  Zeit  (vier  Minuten)  auf  der  Höhe 
von  40  mm  Hg  erhalten  werden.  Es  ist  auf  der  Curve  auch  die  deut- 
liche Vergrösserung  der  pulsatorischen  Schwankungen  wahrnehmbar. 


Ueber  die  fünct.  Bedeutung  der  Nebenorgane  des  Sympathicas  etc.      445 

Der  Chloralhydrat-Versuch  beweist  demnach  ebenfalls,  dass  eine 
Geftssverengerung  auch  peripher  ausgelöst  wird ;  er  zeigt  aber  in  der 
Steigerung  des  Pulsvolumens,  dass  eine  bessere  Speisung  des  Herzens, 
sowie  eine  Steigerung  der  Herzenergie  eintritt. 

Beide  Versuchsreihen  beweisen  übereinstimmend,  dass  die  blut- 
drucksteigernde Action  des  Extractes  der  Nebenorgane  einerseits 
vielleicht  durch  Erregung  der  centralen  vasomotorischen  Apparate, 
andererseits  sicherlich  durch  directe  Beeinflussung  der  peripheren  Ge- 
fässe  zu  Stande  kommt. 

Die  Entscheidung,  ob  die  Substanz  auf  die  glatte  Muskulatur 
der  Gefässe  direct  oder  erst  unter  Vermittlung  von  peripheren, 
eventuell  in  der  Gefässwand  selbst  liegenden  Ganglienapparaten  ein- 
wirkt, Hess  sich  ebenso  wenig,  wie  beim  Nebennierenextract  er- 
bringen *). 

In  Bezug  auf  die  Einwirkung  des  Extractes  der  Nebenorgane 
auf  das  Herz  haben  wir  bereits  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
geschildert,  welche  das  Schlagvolumen,  die  Frequenz  und  den  Rhythmus 
betrafen.  Diese  konnten  ungezwungen  auf  die  Beeinflussung  der 
Herznerven,  speciell  des  Vagus  bezogen  werden.  Ueber  die  directe 
Einwirkung  auf  das  Herz  gewannen  wir  Auskünfte  einerseits  durch 
Beobachtung  bezw.  Registrirung  der  Herzthätigkeit  nach  Durch- 
schneidung der  Vagi  bei  Kaninchen,  andererseits  durch  die  Feststellung 
der  Wirkung  der  Substanz  auf  das  isolirte,  künstlich  durchblutete 
Katzenherz. 

In  Curve  13  ist  ein  Beispiel  reproducirt  von  den  am  Herzen 
des  Kaninchens  mit  Hülfe  der  Registrirung  der  Herzthätigkeit  nach 
der  Methode  von  Knoll  sichtbaren  Veränderungen.  Die  Curve 
stammt  von  einem  spontan  athmenden  Kaninchen,  dessen  Herz  ohne 


1)  Ich  konnte  in  Versuchen  an  den  künstlich  durchbluteten  hinteren  Extremi- 
täten des  Hundes  feststellen,  dass  die  in  der  Verminderung  des  venösen  Aus- 
flusses sich  manifestirende  Gefussverengerung  durch  Nebennierenextract  auch  dann 
noch  persistirte,  wenn  der  Versuch  an  einem  Thiere  durchgeführt  wurde,  das 
durch  grosse  Mengen  von  Curarin  gelähmt  war,  oder  wenn  dem  durchströmenden 
Blute  vorher  Curarin  zugesetzt  war.  Die  Vasoconstriction  war  unter  diesen  Um- 
ständen nur  quantitativ  wesentlich  geringer.  Wenn,  wie  Kobert  meint, 
durch  das  Curarin  die  peripheren  Ganglienapparate  gelähmt  werden,  so  ist  hiermit 
einerseits  die  directe  muskuläre  Wirkung  des  Nebennierenextractes  bewiesen, 
andererseits  nunmehr  klargestellt,  dass  neben  dieser  auch  eine  indirecte,  durch 
die  peripheren  Ganglien  vermittelte  Action  mitbetheiligt  ist.    (Biedl.) 

E.  Pflttf  er,  Archiv  Ar  Physiologie.    Bd.  91.  31 


44(5 


Arthur  Biedl  und  Josef  Wiesel: 


Verletzung  der  Pleurablätter  blossgelegt  worden  ist.  Mit  Hülfe  von 
in  das  Herzfleisch  eingesenkten  feinen  Häkchen  ist  die  Thätigkeit 
des  linken  (obere  Curve)  und  des  rechten  Ventrikels  (mittlere  Curve), 
sowie  überdies  der  Arteriendruck  (untere  Curve)  verzeichnet 

In  unmittelbarem  Anschluss  an  die  Injection  ist  eine  Verkleinerung 
des  Gesammtvolumens  des  Herzens  durch  Inspection  wahrnehmbar  und 
an  der  Curve  durch  Emporrücken  der  Fusspunkte  markirt.  Besonders 
der  linke  Ventrikel  wird  um  ein  beträchtliches  Stück  kleiner  und 
gleichzeitig  blässer;  alsbald  beginnen  nun  verstärkte  Contractionen 
beider  Ventrikel,  besonders  wieder  des  linken,  welche  noch,  während 
der  arterielle  Druck  gesteigert  ist,  an  Grösse  beträchtlich  zunehmen. 
Mit  dem  Absinken  des  Druckes  tritt  plötzlich,  wie  mit  einem  Schlage, 
eine  Rückkehr  der  Grösse  des  Schlagvolumens  zur  ursprünglichen 
auf,  wie  dies  in  Curve  14  dargestellt  ist.  Gleichzeitig  erweitern 
sich  beide  Ventrikel,  so  dass  das  Gesammtvolumen  wieder  die 
ursprüngliche  Grösse  erreicht. 

Die  Verstärkung  der  Herzthätigkeit  durch  das  Extract  der  Neben- 
organe  manifestirt  sich  sehr  deutlich  am  überlebenden  Säugethierherzen. 
Curve  15  zeigt  die  Registrirung  der  Thätigkeit  des  rechten  (obere 
Curve)  und  des  linken  Ventrikels  (untere  Curve)  nach  der  Methode  von 
Knoll  an  einem  künstlich  durchbluteten  Katzenherzen,  bei  welchem  die 
Thätigkeit  des  linken  Ventrikels  bereits  stark  abgenommen  hatte.  Nach 
der  Injection  des  Extractes  durch  die  an  der  L  a  n  g  e  n  d  o  r  f  f '  sehen  Vor- 
richtung zu  diesem  Zwecke  angebrachte  Seitencanüle,  wobei  die  ganze 
Flüssigkeit  direct  in  das  Herz  gelangt,  kann  man  eine  nahezu  sofort  ein- 
tretende Vergrösserung  der  Contractionen  an  beiden  Ventrikeln  be- 
obachten. Die  Schlagzahl  verändert  sich  kaum  erheblich  (von  1 1  auf  13 
in  5  Secunden).  Die  Vergrösserung  der  Ausschläge  nimmt  aber  ständig 
zu,  erreicht  links  etwa  in  der  30.  Secunde  das  Maximum,  um  dann 
wieder  abzunehmen;  rechts  ist  das  Maximum  der  Contraction  schon 
nach  15  Secunden  erreicht,  die  Abnahme  aber  eine  viel  allmählichere. 
Die  Vergrösserung  der  Contractionen  ist  am  linken  Ventrikel  relativ 
viel  stärker  (1:11  mm)  als  rechts  (12 :  34  mm). 

Wie  wir  aus  unseren  wiederholten  Versuchen  am  Langend orff- 
schen  Herzen  wissen,  äussert  sich  die  Einwirkung  der  Substanz  auch 
bei  der  nicht  directen  Injection,  auch  bei  Beimischung  von  wenigen 
Cubikcentimetern  zu  dem  zur  Durchspülung  verwendeten  Blute  oder 
zu  der  Ringer' sehen  Flüssigkeit.  Der  Effect  besteht  in  einer 
Vergrösserung   der   Contractionen  beider  Ventrikel,  ohne  nennen* 
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wertbe  Veränderung  der  Frequenz,  ist  aber  am  linken  Herzen  stets 
erheblicher  als  rechts.  Es  gelang  uns  auch,  bei  bereits  stillstehendem 
linkem  Ventrikel  durch  Beimengung  des  Extractes  zum  Blute  neuer- 
liche, kräftige  Schläge  zu  erzielen. 

Am  überlebenden  sowie  intacten  Herzen  zeigt  sich  somit  über- 
einstimmend eine  deutliche  Beeinflussung  der  Herzthätigkeit  durch 
das  Extract  der  Nebenorgane  des  Sympathicus.  Man  kann  sie  wohl 
im  Allgemeinen  als  eine  erregende  bezeichnen.  Das  Herz  contrahirt 
sich  energischer,  wodurch  sein  Gesammtvolumen  verkleinert  wird; 
die  einzelnen  Contractionen  nehmen  an  Grösse  zu.  Bei  der  ge- 
gebenen Versucbsanordnung  liegt  es  wohl  am  nächsten,  die  ge- 
schilderten Erscheinungen  auf  eine  Beeinflussung  des  Herzmuskels 
selbst  zurückzuführen. 

Von  den  sonstigen  Wirkungen  auf  das  Herz  wollen  wir  hier 
noch  ein  Mal  die  A  r h  y th  m  i  e  n  erwähnen.  Diese  treten,  wie  erwähnt, 
am  häufigsten  an  Thieren  auf,  deren  Vagi  intact  sind.  Sie  sind 
jedoch  auch  nach  Durchschneidung  der  Vagi  in  einzelnen  Fällen 
wahrnehmbar.  Ihrer  Genese  nach  wären  diese  Arhythmien  vielleicht  in 
die  Gruppe  jener  Aenderungen  der  Herzthätigkeit  einzureihen,  welche 
durch  die  Steigerung  des  arteriellen  Druckes  secundär  am  Herzen 
ausgelöst  werden.  Hierfür  spricht  auch  der  Charakter  der  Arhythmie, 
welche,  wie  eines  der  angeführten  Beispiele  lehrt,  in  einer  evidenten 
Bigeminie  besteben  kann. 

Sämmtliche,  von  uns  in  vielen  Variationen  beobachteten  Herz- 
arhythmien sind  aber  auf  diese  Weise  keineswegs  erklärt.  Es  be- 
steht kein  Parallelismus  zwischen  der  Druckhöhe  und  dem  Auftreten 
der  arhythmischen  Schläge.  Die  Arhythmien  können  auch  erscheinen, 
ohne  dass  der  Druck  erheblich  ansteigt,  wie  Cu  rve  4  zeigt.  Sie  sind 
erheblicher  nach  der  Einverleibung  grösserer  Substanzmengen,  ohne 
dass  die  Drucksteigerung  quantitativ  zunähme.  Schon  diese  Ver- 
hältnisse verweisen  darauf,  dass  die  Arhythmie  wohl  auch  als  Aus- 
druck einer  Schädigung  des  Herzmuskels  aufgRfasst  werden  kann. 

Für  die  schädigende  Wirkung  des  Extractes  auf  das  Herz 
können  wir  noch  Argumente  in  den  folgenden  Versuchen  beibringen. 

Curve  16  gibt  die  Reproduction  des  arteriellen  Druckes  von 
einem  Hunde,  der  in  der  Chloroformnarkose  auf  Injection  von  0,1  ccm 
eines  10  °o  igen  Extractes  aus  zwei  Nebenorganen  geringe  Druck- 
steigerung, Arhythmien,  nach  22  Secunden  plötzlichen  Druckabfall 

und  Herzstillstand  bei  etwa  noch  30  Secunden  fortdauernder  Re- 

31* 


448 


Arthur  Biedl  und  Josef  Wiesel: 


spiration  aufwies.  Es  beweist  dieser  Versuch  die  herzschädigende 
Wirkung  des  Extractes  zunächst  beim  Hunde ,  wobei  allerdings  die 
besondere  Empfindlichkeit  dieser  Thiere  hervorgehoben  zu  werden 
verdient.  Aber  auch  bei  Kaninchen  kann  man  insbesondere  nach 
wiederholten  Injectionen  eine  beträchtliche  Verschlechterung  der 
Herzthätigkeit  beobachten.  Curve  17  stammt  von  einem  curari- 
sirten  Kaninchen  und  zeigt  (von  oben  nach  unten)  die  Thätigkeit 
des  linken  Vorhofes,  linken  Ventrikels,  des  rechten  Vorhofes,  den 
arteriellen  Blutdruck  und  die  Thätigkeit  des  rechten  Ventrikels  regi- 
strirt  Nach  wiederholten,  vorhergegangenen  Injectionen  bewirkt  eine 
neuerliche  von  1  ccm  Extract  eine  ziemlich  plötzlich  einsetzende 
Verschlechtei  jng  der  Schläge  der  rechten  Herzhälfte  und  gleich- 
zeitig eine  am  linken  Ventilkel  gut  wahrnehmbare  Vergrösserung 
der  Contractionen.  Der  arterielle  Diuck  ist  in  den  ersten  40  Secunden 
nicht  geändert,  während  die  Excursionen  des  rechten  Ventrikels 
schon  nach  30  Secunden,  die  des  rechten  Vorhofes  nach  40  Secunden 
erheblich  verringert  sind.  Synchron  mit  der  nun  beginnenden  Drack- 
senkung  zeigt  sich  auch  eine  erhebliche  Verschlechterung  der  linken 
Herzhälfte,  zunächst  des  Vorhofes  und  dann  des  Ventiikels;  in  der 
90.— 110.  Secunde  ist  eine  deutliche  Bigeminie  an  der  arteriellen 
Blutdruckcurve  wahrnehmbar.  Die  Schläge  —  namentlich  des  linken 
Ventiikels  —  sind  auch  in  der  110.  Secunde  ziemlich  gross,  wenn 
auch  verlangsamt,  während  an  der  rechten  Herzhälfte,  sowie  am 
linken  Vorhofe  die  Pulsationen  nahezu  aufgehört  haben. 

Im  Ganzen    beobachten  wir   hier  eine  Schädigung  des  rechten 
und  dann  erst  des  linken  HerzeDS. 


Die  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen  zusammenfassend  fanden 
wir,  dass  das  Extract  der  Nebenorgane  des  Sympathicus  folgende 
Wirkungen  besitzt:  Nach  intravenöser  Einverleibung  des  Extractes 
steigt  der  arterielle  Blutdruck  erheblich  an.  Die  Ursache 
hiervon  ist  in  erster  Reihe  in  einer  Contraction  der  peripheren 
Gefässe  zu  finden,  welche  ihrerseits  wieder  einerseits  durch  Er- 
regung der  Gefässnervencentren,  andererseits  durch  die 
directe  Beeinflussung  der  Gefässe  selbst,  ihrer  glatten  Mus- 
kulatur bezw.  der  peripheren  Gefässganglien  ausgelöst  wird.  Im 
gleichen  Sinne,  wie  die  Gefässmuskeln  wird  auch  der  Herzmuskel 
zu  einer  verstärkten  Contraction  angeregt.   Gleichzeitig  tritt 
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am  sonst  intacten  Thiere  eine  Verlangsamung  der  Herz- 
schläge ein,  welche  hauptsächlich  auf  der  centralen  Erregung 
der  herzhemmenden  Nerven  beruht.  Endlich  zeigt  die  Sub- 
stanz auch  eine  vorwiegend  das  rechte,  dann  aber  auch 
das  linke  Herz  schädigende  Wirkung,  welche  sich  im  Auf- 
treten von  arhythmischen  Schlägen  manifestirt. 

Zum  Schlüsse  möchten   wir   noch  darauf  hinweisen,    dass  die 
dmckerhöhende  Wirkung  des  Extractes   ziemlich   rasch   schwindet, 
dass  aber  in  vielen  Fällen  eine  deutliche  Nachwirkung  beobachtet 
werden  kann,  welche  in  dem  Auftreten   von   grossen,  periodischen 
Blutdruckwellen  besteht,   welche   mehrere  Minuten  lang  vorhanden 
sind,  um  dann  nach  allmählichem  Flacherwerden  wieder  vollkommen 
zu  verschwinden.  Solche  grosse,  periodische  Blutdruckwellen  (Schwan- 
kungen vierter  Ordnung  oder  Sigmund  Mayer'sche  Wellen)  treten 
häufig  spontan  oder   zumindest  ohne  nachweisbare  Ursache  auf1). 
Insbesondere  werden   sie  häufig  bei  Kaninchen  beobachtet.    Wenn 
wir  nun  die  in  unseren  Versuchen  beobachteten  Blutdruckschwankungen 
dieser  Art  dennoch  als  Nachwirkungen  der  Extract Wirkung  anzusehen 
geneigt  sind,   so  stützen  wir  uns  in  erster  Reihe  auf  das  typische 
Auftreten   derselben   im  Anschluss   an   die  Extractinjection ,  weiter 
darauf,  dass  dieselben  Erscheinungen  auch  bei  Hunden  zu  constatiren 
sind,  bei  welchen  periodische  Druckschwankungen  dieser  Art  kaum 
je  zu  verzeichnen  sind,  und  endlich  auf  den  Umstand,  dass  sehr  kleine 
Mengen,   Spuren  des  Extractes   fast  regelmässig   keine  eigentliche 
Drucksteigerung  mehr,  wohl  aber  solche  periodische  Blutdruckwellen 
hervorrufen.    Curve  18  zeigt  das  geschilderte  typische  Bild.    Einem 
spontan  athmenden  Hunde  wird  zunächst  1  ccm,  nach  30  Secunden 
0,5  ccm  Extract  der  Nebenorgane  injicirt.   Nach  weiteren  60  Secunden 
bezw.  85  Secunden  Injection  von  Spuren  des  Extractes.  Es  schliessen 
sich  typische,  periodische  Blutdruckschwankungen  vierter  Ordnung  an. 
Hier  sei  erwähnt,  dass  Biedl  schon  vor  längerer  Zeit  die  Be- 
obachtung gemacht  hat,   dass   minimale  Mengen  von  Nebennieren- 
extract,  welche  den  arteriellen  Blutdruck  nur  um  ein  Geringes  steigern 
bezw.  auch   zum  Sinken  bringen  können2),  in  weiterer  Folge  das 
Auftreten  von  periodischen  Blutdruckwellen  veranlassen. 

Curve  19  zeigt  beim  Hunde  solche  Di  uckwellen   auf  Spuren 


1)  Näheres  Biedl  und  Reiner,  Pflüger's  Archiv  Bd.  79  S.  176. 

2)  Siehe  B.Moore  und  C.  O.Purinton,  Pflüger's  Archiv  Bd.  81  S.  483. 
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von  Merck'schem  Oposuprareuin.  Die  gleichen  Erscheinungen  sind 
auch  bei  subcutaner  Einverleibung  von  grösseren  Mengen  von 
Nebennierenextract  zu  beobachten.  Nach  den  vorliegenden  Angaben 
äussert  das  Extract  der  Nebennieren  seine  blutdruckerhöhende 
Wirkung  nur  nach  intravenöser  Zufuhr,  während  die  subcutane  Appli- 
cation in  dieser  Richtung  ohne  Effect  sein  soll.  Dies  ist  im  All- 
gemeinen richtig;  nur  muss  hinzugefügt  werden,  dass  10 — 15  Minuten 
nach  der  subcutanen  Injection  zwar  keine  Drucksteigerungen,  wohl 
aber  typisch  grosse,  periodische  Druckschwankungen  auftreten.  Es 
ist  wohl  nahe  liegend,  diese  Erscheinung  auf  die  ganz  allmählich  vor 
sich  gehende  Resorption  und  das  Eintreten  von  minimalen  Spuren 
der  Substanz  in  den  Kreislauf  zurückzuführen. 

in. 

Wenn  wir  die  vorangehend  als  Wirkung  des  Extractes  der  Neben- 
organe des  Sympathicus  geschilderten  Erscheinungen  mit  jenen  Effecten 
vergleichen,  welche  von  dem  Nebenniererextracte  bekannt  sind,  so 
ist  eine  weitgehende  Aehnlichkeit,  ja  nahezu  völlige  Identität  in  der 
Wirkungsweise  beider  Substanzen  unverkennbar.  Differenzen  sind 
hauptsächlich  quantitativer  Natur,  weiter  solche  in  Bezug  auf  die 
stärkere  herzschädigende  Wirkung  der  von  uns  untersuchten  Substanz 
zu  constatiren. 

Die  quantitativ  geringere  Wirkung  darf  wohl  ohne  Weiteres  auf 
jenen  Umstand  zurückgeführt  werden,  dass  wir  es  bei  den  Neben- 
organen im  Gegensatz  zu  den  Nebennieren  mit  keineswegs  rein  aus- 
präparirten,  sondern  von  Bindegewebe  und  Fettpartikelchen  umhüllten, 
kleinsten  Körperchen  zu  thun  haben.  Bei  Verwendung  eines  ans 
einer  grösseren  Anzahl  von  Nebenorganen  gewonnenen  und  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  gereinigten  Extractes  würde  diese  Differenz 
zweifellos  schwinden.  Was  aber  die  stärker  herzschädigende  Wirkung 
unserer  Substanz  anlangt,  so  gibt  sie  wohl  eine  Unterscheidung  gegen- 
über der  Wirkung  des  Nebennierenextractes ;  fraglich  bleibt  es  nur, 
ob  dieser  Effect  in  einer  essentiellen  Verschiedenheit  beider  Sub- 
stanzen begründet  ist,  in  welchem  Falle  sie  auch  dem  gereinigtes 
Extracte  der  Nebenorgane  zukommen  müsste.  Man  könnte  an  die 
Beimengung  eines  fremden  Stoffes  denken  oder  vermuthen,  dass  die 
Nebenorgane,  wiewohl  frischen  Leichen  entnommen,  dennoch  schon 
postmortale  Veränderungen  aufweisen.  Das  gewöhnlich  verwendete 
Nebennierenextract  und  die  im  Handel  erhältlichen  Präparate  stammen 
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aus  eben  getödteten  Thieren.  Bei  der  Prüfung  von  Nebennieren- 
extracten  menschlicher  Leichen  ist  ebenfalls  neben  der  typischen 
Wirkung  das  häufige  Auftreten  von  Arhythmien,  sowie  die  stärkere 
Giftigkeit  auffallend. 

Wenn  wir  nun  die  Wirkungsweise  des  Extractes  der  Neben- 
organe des  Sympathicus  der  Hauptsache  nach,  mit  der  Wirkung  des 
Nebennierenextractes  identificiren,  müssen  wir  uns  sofort  die  weitere 
Frage  vorlegen,  welchem  geweblichen  Bestandtheile  der  Nebenniere 
das  active  Princip  zukommt. 

Oliver  und  Schaefer  haben  schon  in  ihrer  ersten  Publication 
bemerkt,  dass  das  Extract  des  Markes  der  Nebennieren  ungleich 
stärker  wirksam  sei ,  als  jenes  der  Rinde.  Wenn  man  die  Rinden- 
substanz vom  Nebennierenmarke  möglichst  befreit  verwendet,  so 
erhält  man  nur  minimale  Wirkungen,  welche  auf  die  Beimengung 
von  Markelementen  zurückzuführen  sind. 

An  der  anatomisch  einheitlichen  Nebenniere  der  Säugethiere  ist 
eine  völlige  Trennung  von  Rinde  und  Marksubstanz  kaum  durch- 
führbar. Immerhin  zeigen  auch  derartige  Versuche,  dass  an  der 
specifischen  Nebennierenextract- Wirkung  hauptsächlich  die  Mark- 
substanz betheiligt  ist.  Eine  einwandfreie  Entscheidung  in  dieser 
Frage  ist  durch  die  Heranziehung  der  homologen  Organe  der  Selachier 
zu  fällen.  Nach  den  Untersuchungen  von  Leydig  und  Balfour 
sind  die  bei  den  Knorpel-  und  Knochenfischen  vorkommenden  Inter- 
renalkörper  ihrem  Baue  nach  der  Nebennierenrinde  der  Säuger 
homolog,  während  die  paarigen,  den  sympathischen  Grenzstrang- 
ganglien segmental  anliegenden  Suprarenalkörper,  besonders  aber  das 
am  meisten  cranial  gelegene  grösste  Paar  derselben,  die  sogenannten 
„Axillarherzen  Leydigsa,  alsHomologa  der  Marksubstanz  der  Neben- 
niere der  höheren  Vertebraten  zu  betrachten  sind. 

Auf  diese  Annahme  gestützt,  hat  Vincent  Swale  (9)  (1897) 
die  physiologische  Prüfung  der  Extracte  dieser  Organe  vorgenommen 
und  konnte  feststellen,  dass  hauptsächlich  das  Extract  der  Suprarenal- 
körper der  Selachier  physiologisch  wirksam  sei,  während  die  In- 
terrenalkörper  nur  einen  theilweisen  Erfolg  geben,  welcher  durch  die 
Vermengung  mit  „medullary  glands"  bedingt  ist.  Das  Extract  der 
Interrenalkörper  der  Teleostier  ist  unwirksam. 

In  späteren  Arbeiten  zeigt  Vincent  Swale,  dass  Extracte  von 
Suprarenalkörpern  von  Scyllium  catulus  und  canicula,  Acanthias  vul- 
garis, Galeus  canis  in  der  Menge  von  0,04  g  der  frischen  Drüse  ent- 
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sprechend,  eine  beträchtliche  Steigerung  des  arteriellen  Blutdrucks  her- 
vorruft, während  die  Interrenalkörper  derselben  Species  den  Druck  nur 
unerheblich  steigern.  Das  Extract  der  Interrenalkörper  von  Teleostiern 
(S  t  a  n  n  i  u  s '  sehe  Körperchen),  wie  Anguilla  anguilla,  Gadus  raorrhua 
und  anderen,  ist  wirkungslos.  Die  Prüfung  erstreckte  sich  auch  auf 
die  Feststellung  der  Giftigkeit  dieser  Organextracte.  Sechs  Körper- 
chen von  Gadus  morrhua  im  Gewichte  von  0,0  g  werden  durch 
Kochen  extrahirt  und  haben  bei  subcutaner  Injection  des  filtrirten 
Extractes  keinerlei  Einwirkung  bei  einer  Maus.  Das  Extract  von 
sieben  Suprarenalkörpern  von  Scyllium  canicula  erzeugt  nach  sub- 
cutaner Einverleibung  bei  einer  Maus  heftige  Intoxications- 
erscheinungen,  bestehend  in  Beschleunigung  der  Respiration,  Parese 
der  Beine ,  Temperaturabfall  und  Tod  in  fünf  Minuten.  Interrenal- 
körper desselben  Thieres  waren  ohne  Effect.  Ein  Parallelversuch 
mit  den  Organen  von  Raja  clavata  ergab  Folgendes:  Axillarherzen 
von  drei  Exemplaren  im  Gewichte  von  0,2  g,  extrahirt,  vergiften 
eine  Maus,  indem  Verlangsamung  der  Respiration,  Paralyse  der 
Hinterbeine,  später  auch  der  vorderen  Extremitäten  und  nach  zwei 
Stunden  der  Tod  eintritt.  Die  andere  Maus,  welche  eine  Injection  von 
0,2  g  Interrenalkörperextract  erhielt,  starb  nach  24  Stunden,  was  viel- 
leicht auf  eine  Vermengung  mit  Suprarenalkörpern  zurückzuführen  ist 

Moore  und  Vincent  Swale  (10)  konnten  an  dem  Extracte 
von  13  frischen  Suprarenalkörpern  von  Scyllium  canicula  feststellen, 
dass  sämmtliche  chemische  Reactionen,  welche  für  das  Chromogen 
des  Nebennierenmarkes  gefunden  worden  sind,  wie  rosenrothe  Fär- 
bung auf  Zusatz  von  oxydirenen  Reagentien,  tiefgrüne  Färbung 
durch  Eisenchlorid,  tiefbraune  Färbung  durch  Kaliumchromat, 
Fällung  und  Reduction  durch  bestimmte  Metallsalze  positiv  ausfallen, 
während  das  Extract  von  Interrenalkörpern  keine  dieser  Reactionen 
zeigte.  Vincent  Swale  betrachtet  beide  Organgruppen  der  Elas- 
mobranchier,  die  Supra-  und  Interrenalkörper,  als  Drüsen  mit 
innerer  Secretion,  somit  auch  die  Nebenniere  der  Säuger  als  eine 
doppelt  intern  secernirende  Drüse.  Da  die  grosse  Gruppe  der 
Teleostier  keine  der  Marksubstanz  homologe  Organe  besitzt,  wäre 
die  Rinde  der  wichtigere  Nebennierenbestandtheil,  der  sich  bei  allen 
Vertebraten  findet. 

Die  auf  die  physiologische  Wirkung  der  Extracte  bezüglichen 
Angaben  konnte  Einer  von  uns  (Biedl)  gelegentlich  seiner 
Untersuchungen   an   der  zoologischen   Station   in   Neapel  1899  be- 
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stetigen.  Es  zeigte  sich,  dass  das  Extract  von  Suprarenalkörpern 
der  Selachier  (Scyllium,  Raja,  Torpedo)  Säugethieren  intravenös 
iüjicirt  eine  dem  Nebennierenextracte  gleichzustellende,  relativ  sehr 
intensive  blutdrucksteigernde  Action  entfaltet.  Es  konnte  auch  bei 
Begistrirung  des  Blutdruckes  von  Torpedo  und  Raja,  sowie  bei  anderen 
Thieren  eine  Drucksteigerung  bis  auf  die  doppelte  Höhe  des  ur- 
sprünglichen Druckes  erzielt  werden,  sowohl  durch  Injection  von 
Oposuprarenin  von  Merck,  als  auch  des  Extractes  der  Suprarenal- 
körper  von  Selachiern  in  die  Kiemenarterie. 

Angesichts  der  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen  schien  es 
uns  von  Wichtigkeit,  an  einem  grösseren  Materiale  von  Selachiern 
die  Verhältnisse  noch  ein  Mal  zu  prüfen. 

Die  Bewilligung  einer  Subvention  von  Seiten  der  hohen  kaiser- 
lichen Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  ermöglichte  es  uns, 
an  der  k.  k.  zoologischen  Station  in  Triest  durch  längere  Zeit 
Material  zu  sammeln.  Wir  wollen  an  dieser  Stelle  der  hohen 
Körperschaft  unseren  ergebensten  Dank  aussprechen.  Auch  Herrn 
Prof.  Dr.  Cori,  Leiter  der  k.  k.  zoologischen  Station  in  Triest,  sei 
für  seine  überaus  grosse  Zuvorkommenheit,  mit  der  er  unsere  Arbeit 
förderte,  herzlicher  Dank  gesagt. 

Wir  reproduciren  in  Curve  20  die  Blutdruckcurve  eines  spontan 
athmenden  Kaninchens,  dem  1  ccm  eines  aus  8  Suprarenalkörpern 
von  Torpedo  marmorata  bereiteten  10%  igen  Extractes  in  die  Vena 
jugularis  injicirt  wurde.  Unmittelbar  nach  der  Injection  trat  eine 
sehr  steile  Drucksteigerung  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Puls- 
frequenz ein,  so  dass  der  Druck  von  dem  Ursprungswerthe  von 
100  mm  bereits  auf  1(50  mm  Hg  anstieg.  In  diesem  Momente  begann 
eine  starke  Pulsverlangsamung  unter  weiterer  Drucksteigerung  bis 
auf  180  mm;  die  Pulse  nehmen  den  Charakter  von  Vaguspulsen  an. 
Die  Pulsfrequenz  hält  in  allmählich  abnehmendem  Maasse  fast 
90  Secunden  an ;  selbst  nach  Rückkehr  des  Druckes  zur  Norm  (etwa 
nach  2  Minuten)  ist  die  ursprüngliche  Frequenz  noch  nicht  erreicht. 
Ausserdem  sind  an  der  Curve  noch  einige  arhythmische  Schläge 
wahrnehmbar. 

In  späterer  Folge  waren  periodische  Druckwellen  aufgetreten. 
Curve  21  bildet  die  Fortsetzung  der  früheren  nach  Durchschneidung 
der  Vagi.  Es  sind  noch  kurze  Wellen  sichtbar.  Auf  eine  Injection 
von  1  ccm  Suprarenalkörper-Extract  ist  wieder  eine  steile  Druck- 
steigerung von  120  auf  170  mm  Hg  ohne  nennenswerthe  Aenderung 
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der  Pulsfrequenz  eingetreten.  Nur  sind  eine  deutliche  Vergrösserung 
der  Pulsvolumina ,  sowie  wiederholte  arhythmische  Schläge  zu  con- 
statiren.  Beim  selben  Thiere  wirkte  eine  10  °/o  ige  Lösung  von  Opo- 
Suprarenin  in  vollkommen  gleicher  Weise,  wie  dies  auf  Curve  22 
sichtbar  ist. 

Wenn  es  uns  auch  nicht  möglich  war,  die  Wirkung  der  Supra- 
renalkörper  in  derselben  Weise  einer  näheren  Analyse  zu  unterziehen, 
wie  dies  mit  den  Nebenorganen  geschah,  so  zeigen  die  aus  unseren 
Versuchen  angeführten  Beispiele  zur  Genüge,  dass  alle  wesentlichen 
Erscheinungen,  wie  Drucksteigerung,  Pulsverlangsamung  bei  intacten 
Vagis,  Vergrösserung  des  Pulsvolumen  und  Arhythmien,  auch  hier  zu 
finden  sind. 

Hervorzuheben  wäre  noch,  dass  wir  von  dem  Extract  der  Inter- 
renalkörper  von  Torpedo  niemals  irgend  welche  Effecte  auf  den 
Kreislauf  wahrnehmen  konnten. 

IV. 

Wir  haben  gefunden,  dass  jene  Wirkung,  welche  man  vom 
Nebennierenextract  kennt,  nicht  allein  diesem,  sondern  in  nahezu 
gleicher  Weise  dem  Extracte  der  Nebenorgane  des  Sympathicus, 
sowie  dein  Extracte  der  Suprarenalkörper  der  Selachier  zukommt. 
Es  drängt  sich  dadurch  die  Annahme  auf,  dass  diese  specifische 
Wirkung  offenbar  einer  Gewebsformation  zuzuschreiben  ist,  welche 
diesen  drei  differenten  Organen  gemeinsam  ist.  Bei  der  histologischen 
Untersuchung  finden  sich  nun  in  allen  diesen  Organen  chromaffine 
Zellen;  in  der  Marksubstanz  der  Nebenniere  hat  zuerst  S ti Hing 
diese  Zellen  beschrieben ;  A.  K  o  h  n  hat  dann  gezeigt,  dass  die  Supra- 
renalkörper vorwiegend  aus  chromaffinen  Zellen  bestehen.  Die  Neben- 
organe des  Sympathicus  endlich  repräsentiren  nach  Zuckerkandl 
chromaffine  Organe  reinster  Art. 

Die  gewöhnlich  als  Nebennierenextract -Wirkung  bezeichnete 
Action l)  fällt  demnach  offenbar  dem  Extracte  der  chromaffinen  Zell- 
gruppen zu.  Diese  Auffassung  ist  zum  Theil  schon  von  Eohn  aus- 
gesprochen worden  (Ueber  die  Nebenniere.    Prager  med.  Wochen- 


1)  Die  im  Handel  vorkommende  und  auch  therapeutisch  verwendete  Sub- 
stanz tragt  schon  ihrer  Bereitung  nach  mit  Recht  den  Namen  „NebenniereT* 
extract  Es  muss  aber  berücksichtigt  werden,  dass  die  diesem  Extracte  tt 
geschriebene  Wirkung  nur  der  Marksubstanz  oder  richtiger  den  die  Marksubsttnx 
bildenden  chromaffinen  Zellen  zukommt 
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schrift  1898  Nr.  17).  Er  bezeichnet  es  als  fraglich,  ob  die  Wirkung 
als  eine  specifische  des  Extractes  der  Nebenniere  oder  vielmehr  der 
chromaffinen  Sympathicuselemente  oder  des  Sympathicus  überhaupt 
aufzufassen  wäre. 

Die  im  Vorangehenden  durchgeführten  Vergleichsversuche  führen 
zu  dem  Schlüsse,  dass  dem  Extracte  der  chromaffinen  Zellgruppen 
der  verschiedenen  Thierspecies  eine  die  Muskulatur  und  centrale 
Nervenapparate  erregende  Action  zukommt,  und  gestatten  wohl  auch 
die  weitere  Folgerung,  dass  die  im  Thierkörper  überhaupt  vor- 
kommenden, mit  dem  sympathischen  Nervensystem  in  Beziehung 
stehenden  chromaffinen  Zellen  in  der  gleichen  Weise  wirksam  sind. 

Die  drei  im  Wesentlichen  aus  chromaffinen  Zellen  bestehenden 
Organe  zeigen  ausser  dem  histologischen  Merkmale  der  Chromaffinität 
auch  in  ihrer  Genese  viel  Gemeinsames.  Es  ist  zuerst  von  Eohn 
festgestellt  worden,  dass  sich  die  chromaffinen  Zellen  aus  der  Sym- 
pathicusanlage  differenziren.  Dann  bat  Wiesel  (11)  bei  der  Unter- 
suchung des  Entwicklungsganges  der  Nebenniere  des  Schweines  und 
des  Menschen  zeigen  können,  dass  die  die  Marksubstanz  der  Neben- 
niere bildenden  Zellgruppen  erst  in  einer  späteren  Entwicklungs- 
epoche vorhanden  sind,  als  die  epitheliale  Nebennierenrinde,  dass  sie 
aus  sympathischen  „Bildungszellen"  hervorgehen,  welche  erst  später 
in  die  epitheliale  Anlage  der  Nebennierenrinde  einwandern.  In  Bezug 
auf  die  Nebenorgane  des  Sympathicus  hebt  Zuckerkandl  hervor, 
dass  sie  aus  den  Anlagen  der  sympathischen  Geflechtganglien  hervor- 
gehen. 

Es  besitzen  demnach  die  drei  Organe  als  gemeinsames  genetisches 
Merkmal  die  Abstammung  aus  sympathischen  Bildungszellen.  Die 
nähere  Betrachtung  der  Entwicklungsverhältnisse  weist  aber  noch 
auf  einen  engen  Zusammenhang  zwischen  Nebenorganen  und  Mark- 
substanz der  Nebenniere  hin.  Ueber  die  Nebenorgane  des  Sym- 
pathicus sagt  Zuckerkandl,  dass  sie  im  Embryonalleben  bis  zur 
Geburt  an  Grösse  zunehmen,  sich  noch  bei  Neugeborenen  vorfinden, 
bei  einjährigen  Kindern  mitunter  bereits  deutliche  Zeichen  der  Rück- 
bildung zeigen.  Ueber  das  Vorhandensein  bei  Erwachsenen  fehlen 
noch  nähere  Untersuchungen;  allem  Anscheine  nach  finden  sich  die 
Körper  nicht  mehr  vor.  Von  der  Marksubstanz  der  menschlichen 
Nebenniere  zeigte  Wiesel,  dass  ihre  chromaffinen  Zellen  sich  erst 
relativ  spät,  bereits  nach  zum  grossen  Theile  erfolgter  Einwanderung 
der   sympathischen  Bildungszellen,   im  postembryonalen  Leben  als 
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solche  differenziren.  Die  Nebenorgane  des  Sympathicus  und  die 
Marksubstanz  der  Nebenniere  sind  in  Bezug  auf  ihre  ChromaffinitM 
demnach  in  verschiedenen  und  einander  ergänzenden  Zeitperioden 
voll  entwickelt,  die  ersteren  während  der  Embryonalperiode,  die 
letztere  im  postembryonalen  Leben. 

Mit  dem  Nachweise,  dass  dem  Extracte  der  Gewebsformationen, 
welche  das  histologische  Gharakteristicum  der  Chromaffinität  auf- 
weisen, eine  specifische  Action  im  Thierkörper  zukomme,  ist  vohl 
ein  Hinweis  auf  ihre  functionelle  Bedeutung  gegeben,  aber  die  Frage 
selbst  noch  keineswegs  erledigt.  Es  muss  der  Nachweis  erstrebt 
werden,  dass  diese  Wirkung  in  qualitativ  gleicher  Weise  auch  intra 
vitam  durch  von  den  betreffenden  Organen  gelieferte  Stoffe  ausgeübt 
wird,  mit  anderen  Worten,  dass  das  chromaffine  Gewebe 
eine  interne  Secretion  besitzt. 

Der  directe  Beweis  filr  die  innere  Secretion  von  Drüsen  ohne 
Ausführungsgang  wird  gewöhnlich  mit  Hülfe  des  Exstirpations- 
versuches  erbracht.  Für  die  in  Rede  stehenden  Gebilde  erscheint 
dies  von  vorn  herein  unmöglich,  wenn  man  bedenkt,  dass  es  sich  hier 
um  im  Thierkörper  zerstreute,  keineswegs  scharf  begrenzte  Zell- 
gruppen handelt ;  schon  die  isolirte  Exstirpation  der  beim  Erwachsenen 
als  chromaffines  Hauptorgan  zu  betrachtenden  Marksubstanz  der 
Nebenniere  gelingt  beim  Säugethiere  nicht,  noch  weniger  die  Ent- 
fernung der  an  den  sympathischen  Ganglien  liegenden  chromaffinen 
Zellgruppen.  Für  Exstirpation  der  sympathischen  Nebenorgane  hei 
Thieren  fehlen  bisher  noch  die  anatomischen  Grundlagen.  Trotzdem 
sind  wir  gerade  bei  den  chromaffinen  Zellgruppen  in  der  Lage,  die 
Existenz  einer  vitalen  inneren  Secretion  als  in  hohem  Grade  wahr- 
scheinlich zu  erklären. 

Cybulski  (12)  hat  als  Erster  nachgewiesen,  dass  die  active, 
im  Nebennierenextracte  vorhandene  und  durch  bestimmte  physio- 
logische Eigenschaften  wohl  charakterisierte  Substanz  nicht  nur  in 
dein  Gewebe  post  mortem,  sondern  auch  in  dem  aus  der  Nebenniere 
strömenden  BUite  enthalten  ist,  und  damit  den  Beweis  erbracht, 
dass  diese  active  Substanz  fortwährend  in  den  Organen  gebildet  und 
an  die  Blutbahn  abgegeben  wird.  Biedl  (13),  später  Langlois 
(14)  und  endlich  Dreyer  (15)  konnten  diese  Angaben  in  ihren 
Versuchen  bestätigen.  Auch  sind  Angaben  histologischer  Untersucher 
vorhanden,  nach  welchen  gewisse  feine,  stark  lichtbrechende  Körnchen, 
die  in  den  Markzellen  der  Nebenniere,  dann  in  den  Gewebsspalten 
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(Stilling),  endlich  auch  in  den  Venen  des  Organes  und  im  Venen- 
blute  (Gottschau,  Pfaundler,  M anasse),  theils  einzeln,  theils 
in  Haufen  von  15 — 20,  im  Plasma  eingebettet  liegen,  als  Secretions- 
produete  der  Nebenniere  zu  betrachten  seien.    Wenn  auch  in  dieser 
Richtung  erneuerte  Untersuchungen  am  Platze  wären,  so  geht  doch 
aus  dem  Vorangehenden  zur  Genüge  hervor,  dass  im  aus  den  Neben- 
nieren abfliessenden  Blute  das  Secret  des  Organes,  wahrscheinlich 
sogar  in  Form  von  distineten,  morphotischen  Elementen,  enthalten  ist. 
Dieses  Secret  ist  aber  ein  Product  der  Marksubstanz,  welche,  wie  wir 
nunmehr  wissen,  einerseits  genetisch  gar  nicht  zur  Nebenniere  gehört, 
andererseits    nur   eine    grössere    Ansammlung    chromaffiner   Zellen 
darstellt  und  diesen  allein  ihre  speeifische  Wirksamkeit  verdankt. 
Das,  was  für  die  Marksubstanz  der  Nebenniere  erwiesen  ist,  gilt 
ohne  Einschränkung  für  die  histologisch  und  genetisch  zusammen- 
gehörigen Organe,  für  die  Suprarenalkörper  der  Selachier  und  für  die 
Nebenorgane  des  Sympathicus  beim  Menschen,  gilt  für  die  chrom- 
affinen Zellgruppen    überhaupt.     Die    physiologische  Function    der 
chromaffinen  Zellen  besteht  demnach  in  der  ständigen  Production 
einer  Substanz,   welche  in  den  Kreislauf  gelangt  und  auf  die  Mus- 
kulatur und  das  Centralnervensystem  erregend  einwirkt.    Dadurch 
ist  ihre   Auffassung  als  intern   secernirendes   Gewebe  vollkommen 
gerechtfertigt. 

Es  erscheint  zwar  hiermit  die  vonKohn1)  gegebene  Definition 
der  inneren  Secretion  durchbrochen.  A.  Kohn  stellt  dieJThese  auf, 
dass  von  einer  inneren  Secretion  nur  dann  die  Rede  sein  kann, 
wenn  durch  besondere  Differenzirungen  charakterisirte ,  epitheliale, 
secretorische  Zellen  ihre  Thätigkeitsproducte  in  den  Kreislauf  ab- 
geben. So  gelangt  Kohn  dazu,  nur  für  die  Nebennieren r i n d e 
von  einer  inneren  Secretion  zu  sprechen.  Abgesehen  davon,  dass 
Kohn's  Bemerkung,  es  sei  fraglich,  ob  die  Stoffwechsel produete, 
welche  den  Organextracten  bestimmte  speeifische  Wirkungen  ver- 
leihen, auch  unter  normalen  Verhältnissen  zur  Geltung  gelangen, 
nach  den  angeführten  Angaben  von  Cybulski,  Biedl  und  Dreyer 
nicht  zutreffend  ist,  würde  seine  Auffassung  zu  den  nachfolgenden 
Consequenzen  führen:  Man  müsste  die  physiologischen  Functionen 
der  Secretion  einem  Organtheile  —  der  Nebennierenrinde  —  zu- 
schreiben, bei  welchem  das  Secret  nicht  bekannt  ist,  nur  auf  Grund 


1)  Prager  med.  Wochenschi  ift  1900  Nr.  41—42. 
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ihres  histologischen  Aufbaues,  andererseits  die  secretoriscbe  Function 
Gewebsformationen  —  Marksubstanz,  chromaffine  Zellgruppen  über- 
haupt —  absprechen ,  die  unzweifelhaft  Secretionsproducte  an  die 
Blutbahn  abgeben.  Die  auf  die  Morphologie  allein  gegründete  enge 
Auffassung  des  Begriffes  der  inneren  Secretion  ist  übrigens  auch  mit 
Rücksicht  auf  die  historische  Entwicklung  desselben  keineswegs  ge- 
rechtfertigt. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  auf  die  von  Biedl  ermittelten  und  von 
D  r  e  y  e  r  bestätigten  Befunde  über  die  Innervation  der  Secretion  dei 
Nebennieren  hingewiesen.  Es  konnte  gezeigt  werden,  dass  die  Pro- 
duction  der  activen  Substanz  in  der  Nebenniere  dem  Einflüsse  des 
Nervensystems  unterworfen  ist,  dass  bei  Reizung  der  Rami  supra- 
renales des  Splanchnicus  nicht  nur  mehr  Blut  aus  dem  Organe  ab- 
fliesst,  sondern  trotzdem  die  Activität  des  Venenblutes  keine  Einbusse 
erleidet,  ja  sogar  zunimmt  (Dreyer),  dass  eine  charakteristische 
Aenderung  in  dem  Verhalten  der  morphologischen  Elemente  des 
Venenblutes  eintritt.  Die  Nervi  splanchnici  führen  also  nicht  nur 
Vasodilatoren  in  ihren  Bahnen ,  sondern  auch  Secretionsnerven  für 
die  Nebenniere.  Dem  Vorangehenden  zu  Folge  betreffen  diese  Er- 
mittlungen ausschliesslich  die  Functionen  der  Marksubstanz.  Sie 
bilden  eine  Ergänzung  der  noch  recht  spärlichen  Angaben  über  die 
nervöse  Beeinflussung  der  inneren  Secretion  verschiedener  Organe 
(Wyss,  Schäfer,  Hürthle,  Katzenstein,  A.  Exner).  Sie 
können  als  weitere  Belege  für  die  von  uns  aufgestellte  Behauptung 
dienen,  dass  die  chromaffinen  Zellgruppen  intern  secerniren. 

Unsere  Versuche  haben  folgende  Ergebnisse  geliefert: 

Das  Extract  der  Nebenorgane  des  Sympathicus, 
sowie  jenes  der  Suprarenalkörper  derSelachier  haben 
bei  intravenöser  Einverleibung  im  Wesentlichen  die- 
selben Wirkungen  auf  den  Kreislaufapparat  zur  Folge, 
welche  dem  sogenannten  Nebennierenextracte  zu- 
kommen. 

Die  morphologische  Grundlage  der  gemeinsamen 
Wirkung  bildet  eine  diesen  Organen  gemeinsame  Ge- 
websformation,  welche  durch  das  histologische  Merk- 
mal der  Chromaffinität  und  durch  das  genetische  der 
Abstammung  aus  „sympathischen  Bildungszellen11 
charakterisirt  sind. 

Die  chromaffinen  Zellgruppen  bilden  ein  im  Kör- 
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per  zerstreutes,  beim  Erwachsenen  an  einer  bei- 
stimmten Stelle  — im  Nebennierenmarke—  besonders 
stark  angehäuftes,  intern  secernirendes  Gewebe, 
dessen  Thätigkeit  in  der  Production  einer  die  Muskeln 
und  das  Nervensystem  erregenden»  wohl  charakteri- 
sirten  Substanz  besteht. 
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Erklärung  der  Tafeln. 


Fig.  1  (Tafel  XII).    Sympathische  Nebenorgane  eines  Neugeborenen. 

A.  =  Aorta.  A.  i.  c.  =  Arteria  iliaca  communis.  C.  t.  =  Cava  inferior. 
7.  N.  =  linkes  Nebenorgan.  M.  i.  =  Mesenterica  inferior.  PI.  a.  = 
Plexus  aorticus.  r.  N.  =  rechtes  Nebenorgan.  U.  =  Ureter.  V.  r.  8.  =~ 
Vena  renalis  sinistra. 

Fig.  2  (Tafel  XII).    Schnitt  durch  die  Nebenniere  eines  erwachsenen  Menschen. 
(Kalium  bichrom.-Formol;  1%  Wasserblau.)    Vergr.:  80:1. 

B.  =  Rinde  der  Nebenniere,    ehr.  Z.  =  chromaffine  Markzellen. 
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Fig.  3  (Tafel  XII).  Schnitt  durch  ein  Ganglion  des  Plexus  solaris  einer  Kitze 
(Technik  uud  Vergr.  wie  Fig.  2.) 

ehr.  Z.  =  chromaffine  Zellen.    G.  =  Ganglienzellen. 

Fig.  4  (Tafel  XII).    Schnitt  durch  ein  sympathisches  Nebenorgan  des  neugeborenen 

Menschen.    (Technik  und  Vergrösserung  wie  Fig.  2.) 
ehr.  Z.  =  chromaffine  Zellen.    Bg.  =  Blutgefäss. 
Fig.  1  (Tafel  XIII.)    Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Kaninchens.   Bei 

der  Marke  Injection   von   0,5   cem  Extract  der  Nebenorgane  in  die  Veni 

jugularis.    Abscisse  um  20  mm  der  Curve  genähert 

Fig.  2  (Tafel  XIII).  Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Kaninchens.  Bei 
der  Marke  Injection  von  0,1  cem  Extract. 

Fig.  3  (Tafel  XIV).  Druckcurve  desselben  Thieres  nach  Injection  von  1  com 
Kochsalzlösung,  welche  die  in  der  Venencanüle  zurückgebliebenen  Reste  von 
Extract  nachspült.    Abscisse  um  31  mm  der  Curve  genäheit 

Fig.  4  (Tafel  XIV).  Blutdruck-  und  Athmungscurve  eines  spontan  athmenden 
Kaninchens.  Bei  der  Marke  Injection  von  0,5  cem  Extract  der  Nebenorgnne 
eines  18  Monate  alten  Kindes.  Die  Reproduction  ist  im  Ma9ssstabe:  7:12 
verkleinert 

Fig.  5  (Tafel  XVI).  Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Hundes.  Bei  der 
1.  Marke  Injection  von  0,6  cem  Extract,  bei  der  2.  Marke  1  cem  Koch- 
salzlösung, welche  die  Spuren  des  Extractes  nachspült. 

Fig.  6  (Tafel  XIV).  Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Kaninchens  Dick 
doppelseitiger  Vagotomie.  Bei  der  Marke  Injection  von  0,2  cem  Extract 
Deutliche  Bigeminie  des  Pulses. 

Fig.  7  (Tafel  XIV).  Blutdruckcurve  eines  curarisirten  und  künstlich  geathmeten 
Hundes.  Bei  der  Marke  Injection  von  Spuren  des  Extractes  intravenös. 
Verkleinert  im  Maassstabe  von :  7  :  12. 

Fig.  8  (Tafel  XV).  Blutdruck-  und  Milzvolumcurve  eines  curarisirten  Hundes. 
Bei  der  Marke  Injection  von  1  cem  Extract 

Fig.  9  (Tafel  XV).  Fortsetzung  der  Curve  8  nach  doppelseitiger  Vagotomie.  Bei 
der  Marke  Injection  von  1  cem  Extract 

Fig.  10  (Tafel  XVI).  Blutdiuckcurve  eines  künstlich  geathmeten  Kaninchens 
nach  Unterbindung  der  Hirnarterien.  Bei  der  Marke  Injection  von  1  cca 
Extract 

Fig.  11  (Tafel  XVII).  Fortsetzung  der  Curve  10.  Bei  den  Marken  intravenöse 
Injection  von  je  1  cem  Extract    Abscisse  um  7  mm  der  Curve  genähert 

Fig.  12  (Tafel  XVI).  Blutdruckcurve  eines  frisch  chloralisirten  Kaninchens.  Bei 
der  1.  Marke  Injection  von  1  cem,  bei  der  2.  Marke  von  Spuren  des  Extractes. 

Fig.  13  (Tafel  XVII).  Spontan  athmendes  Kaninchen.  Die  obere  Curve  registrirt 
die  Thätigkeit  des  linken,  die  mittlere  jene  des  rechten  Ventrikels;  die  untere 
ist  die  Blutdruckcurve.    Bei  der  Marke  Injection  von  0,5  cem  Extract 

Fig.  14  (Tafel  XVII).    Fortsetzung  der  Fig.  10. 

Fig.  15  (Tafel  XVII).  Künstlich  durchblutetes  Katzenherz  nach  Langendorft 
Die  obere  Curve  zeigt  die  Thätigkeit  des  rechten,  die  untere  Curve  die 
des  linken  Ventrikels.    Bei  der  Marke  Injection  von  Extract 
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Fig.  16  (Tafel  XIX).  Blutdruckcurve  eines  chloroformirten  Hundes.  Bei  der  Marke 
bei  der  Injection  von  0,1  ccm  10%  igen  Extractes.  Nach  22  Secunden  plötzlicher 
Druckabfall  und  Herzstillstand. 

flg.  17  (Tafel  XVU1).  Curarisirtes  Kaninchen.  Curve  1  Thätigkeit  des  linken  Vor- 
hofes. Curve  2  Thätigkeit  des  linken  Ventrikels.  Curve  3  Thätigkeit  des 
rechten  Vorhofes.  Curve  5  Thätigkeit  des  rechten  Ventrikels.  Curve  4  arterielle 
Blutdruckcurve.    Bei  der  Marke  Injection  von  1  ccm  Extract 

Fig.  18  (Tafel  XIX).  Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Hundes.  Bei  der 
1.  Marke  Injection  von  1  ccm,  bei  der  2.  von  0,5  ccm  Extract  Bei  den 
Marken  3  u.  4  werden  Spuren  von  Extract  injicirt.  Periodische  Blutdruckwellen. 
Verkleinert  im  Maassstabe  von :  5 :  7. 

Fig.  19  (Tafel  XIX).  Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Hundes  nach  In- 
jection von  minimalen  Mengen  Oposuprarenin  (Merck). 

Fig.  20  (Tafel  XX).  Blutdruckcurve  eines  spontan  athmenden  Kaninchens.  Bei 
der  Marke  Injection  von  1  ccm  eines  10%  igen  Extractes  von  8  Suprarenal- 
kdrpern  von  Torpedo  marmorata. 

Fig.  21  (Tafel  XX).  Fortsetzung  der  Curve  20  nach  doppelseitiger  Vagotomie.  Bei 
der  Marke  Injection  von  1  ccm  desselben  Extractes. 

Fig.  22  (Tafel  XX).  Blutdruckcurve  desselben  Thieres,  später  nach  Injection  von 
Oposuprarenin. 
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(Aus  dem  phys.  Institut  d.  Universität  Wien.  Vorst.:  Hofrath  Prof.  Dr.  Sigm.  Einer.) 

Ueber  den  physiologischen  Verschluss 

der  Nabelarterlen. 

Von 
Dr.  Constantin  J.  Bucnra. 


(Mit  13  Textfiguren.) 


Im  Jahre  1874  hat  Strawinski  (1)  im  hiesigen  Institut  den 
Beweis  erbracht,  dass  die  Nabelarterie,  vermöge  ihrer  mächtigen 
Muscularis  und  eigenartiger,  nicht  constant  und  nur  in  der  Nabel- 
ringgegend vorkommender  Polster,  die  aus  Längsmuskelfasern  be- 
stehen, im  Stande  ist,  ihr  Lumen  zu  verschliessen  und  so,  ohne  eine 
eigentliche  Thrombusbildung  zu  benöthigen,  den  Blutstrom  aufzuhalten. 
Er  verlegt  den  Verschluss  der  Arterie  in  die  Gegend  des  Nabel- 
ringes ,  ohne  aber  auszuschliessen ,  dass  die  Nabelarterien  auch  in 
grosser  Ausdehnung  ausserhalb  des  Nabelringes  sich  contrahiren 
können.  Seine  Befunde  wurden  später  von  Hof  mann  (2), 
Hab  er  da  (3)  u.  A.  bestätigt. 

Ich  stellte  mir  nun  die  Aufgabe,  zu  untersuchen ,  ob  die  Ver- 
schlussvorrichtung an  einer  bestimmten  Stelle  der  Arterie  localisirt 
ist,  ob  ausschliesslich  die  von  Strawinski  beschriebenen  „Polster1 
oder  ob  auch  noch  andere,  ähnliche  Gebilde  dieser  Function  dienen, 
und  ausserdem  etwas  über  die  Umstände,  unter  denen  die  Ver- 
schlussvorrichtung in  Thätigkeit  tritt,  festzustellen. 

Zu  diesem  Zwecke  untersuchte  ich  zuerst  Nabelschnüre  vom 
Menschen.  Ich  legte  Gewicht  darauf,  nähere  Daten  —  ob  lebend 
oder  todt  geboren,  ob  abgenabelt  oder  nicht,  über  das  Alter  des 
Kindes  u.  s.  w.  —  zu  erfahren ;  das  in  dieser  Beziehung  Wichtige 
wurde  bei  jedem  Präparat  verzeichnet. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Präparate  übergehe, 
möchte  ich  kurz  meine  allgemeinen  Befunde  über  den  mikroskopi- 
schen Aufbau  der  Nabelarterie  wiedergeben. 
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Die  Wandung  der  Nabelarterie  besteht  aus  den  drei  bekannten 
Schichten:  Tunica  intima,  media  und  adventitia. 

Die  Intima  besteht  aus  Endothelzellen,  unter  denen  ich  immer 
eine  elastische  Membran  nachweisen  konnte  (Weigert's  Färb.  f. 
elast.  Faser),  und  zwar  gelang  mir  dies  in  jedem  Theile  der  Nabel- 
schnur, ebenso  bei  ausgetragenen,  als  auch  bei  jüngeren  Föten 
(9—30  cm  Länge). 

Die  mächtigste  und  uns  am  meisten  interessirende  Schichte  ist 
die  M  e  d  i  a ,  deren  weitaus  überwiegender  Bestandtheil  grosse  glatte 
Muskelfasern  sind,  die  einen  grössten  Durchmesser  von  8,0—10,8  [i 
besitzen  (Strawinski).  Ringmuskulatur  habe  ich  in  meinen, 
mehrere  Tausend  zählenden  Schnitten  niemals  vermisst;  doch  scheint 
die  Arterien  wand  nach  Strawinski  manchmal  auf  kurzen  Strecken 
auch  ausschliesslich  aus  Längsmuskelfasern  zu  bestehen.  Jedenfalls 
ist  für  die  Anordnung  der  Muskulatur  kein  auf  jeden  Querschnitt 
passender  Typus  aufzustellen:  die  Lage,  Anordnung  und  Mächtigkeit 
wechselt  fast  in  jedem  Schnitte.  Auch  für  gewisse  Theile  des  Nabel- 
stranges, Nabelringgegend  oder  Nähe  der  Placenta,  zeigt  die  Arterien- 
wand nichts  Charakteristisches. 

Ich  fand  stets  als  Hauptbestandteil  (beim  Menschen)  Ring- 
muskulatur. 

Längsmuskulatur  lag  fast  ausschliesslich  der  Intima  an.  Längs- 
fasern finden  sich  vereinzelt  oder  in  kleineren  und  grösseren  Bündeln 
auch  zwischen  der  Ringmuskulatur.  Als  äusserste  Schichte,  der  Ad- 
ventitia anliegend,  fand  ich  stets  Ringmuskulatur.  Auch  in  der  Media 
lassen  sich  elastische  Elemente,  und  zwar  vorwiegend  dünne  Fasern, 
nachweisen. 

Die  Adventitia  geht  ohne  scharfe  Grenze  in  das  Grund- 
gewebe des  Nabelstranges  über,  ist  spärlich  entwickelt  und  lässt 
sich  manchmal  kaum  nachweisen;  sie  enthält  ganz  vereinzelt  längs- 
verlaufende Muskelfasern  und  äusseret  spärlich  auch  einzelne  elastische 
Fasern.  Vasa  vasorum  finden  sich  nur  in  der  unmittelbaren  Nähe 
des  Nabelringes  und  im  intraabdominalen  Theile,  wo  die  Adventitia 
an  Mächtigkeit  zunimmt  und  auch  Muskelfasern  in  grösserer  Menge 
enthält. 

Maassgebend  für  den  physiologischen  Verschluss  der  Nabelarterie 
post  partum  ist  das  Verhalten  des  Lumens  derselben. 

Ich  will  nun  in  Kürze  die  untersuchten  Präparate  beschreiben. 

Die  Bearbeitung  derselben  erfolgte  nach  den  bekannten  Methoden: 
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Fixiren  in  Müller-Formol  oder  Zen k er' scher  Flüssigkeit,  Ent- 
wässern im  Alkohol,  Einbettung  im  Celloidin,  Färbung  mit  Häms- 
toxylin-Eosin  oder  nach  Tan  Gieson;  einige  Präparate  wurden  nach 
Weigert's  Färbung  für  elastische  Fasern  behandelt. 

I.  Abdomineller  Nabelschnurrest  eines  lebend  geborenen,  lebend 
abgenabelten,  erst  einige  Stunden  Dach  der  Geburt  verstörteren 
Kindes.  Von  dem  in  complete  Serie  geschnittenem  Präparat  wunle 
jeder  fünfte.  Schnitt  gefärbt  und  untersucht. 


Fig.  1. 

In  der  Nabelringgegend  finden  wir  einen  polstmrtigen  Vor- 
sprang, der  in  unserem  Präparate  das  Lumen  zwar  nicht  vollständig  # 
schliesBt,  immerhin  aber  stark  verengt.  Das  Polster  seIbst,sowieaudidi* 
Übrige  der  Intima  anliegende  Muskelschicht,  besteht  aus  längs  verlau/«- 
den  Muskelfasern.  Ausserhalb  dieser  Läogsfaserschicht  findet  sich  in 
verschiedener  Dichte  angeordnete  Ringmuskulatur,  innerhalb  welch«' 
hauptsächlich  auf  der  einen  Seite,  Längsmuskel-Faserbündel  ein- 
gelagert sind  (Fig.  1).  Verfolgt  man  diese  Arterie  weiter  peripher«- 
wärts,  so  findet  man  alle  möglichen  Formen  des  Lumens  (Fig.2«,i.( 
geringere  Vergrösserung).    Immer  aber   besteht  die  innere  Schiefe 
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ausschliesslich  aus  LftD^smuskulatur,  während  der  äussere  Theil  der 
Media  vorwiegend  aus  Ringmuskulatur  zusammengesetzt  ist  —  ver- 
einzelt sind  spärliche  Längsbündel  eingefügt. 

Ca.  4  cm  vom  Nabelring  entfernt  finden  wir  placentarwärts 
nieder  einen  polsterartigen  Vorsprung,  der  hier  das  Lumen  fast 
gänzlich  verschliesst.  Zieht  man  die  Schrumpfung  des  Präparates 
wahrend  der  Bearbeitung  in  Betracht,  so  glaube  ich,  begeht  man 
keinen  Fehler,  wenn  man  an  dieser  Stelle  in  vivo  einen  vollständigen 
Verschluss  der  Arterie  annimmt,  um  so  mehr,  als  sich  im  Lumen 
kein  Blut  vorfindet.  Die  Anordnung  der  Muskulatur  ist  auch  hier 
dieselbe  wie  in  Fig.  1 :  innen  in  verschiedener 
Stärke  Längs-,  aussen  Ringmuskulatur. 


Fiz.  2  a. 


Fig.  2  b. 


Fig.  2  c. 


Bis  zum  peripheren  Ende  des  Nabelschnurrestes  wechselt  die 
Gestalt  des  Lumens  fortwährend;  einmal  finden  wir  eine  halbmond- 
förmige Figur,  in  dessen  Lumen  Blut  enthalten  ist,  weiter  unten  ist 
das  Lumen  in  dieser  Form  fast  gänzlich  verschlossen;  dann  klafft 
wieder  die  Arterie,  das  Lumen  ist  kreisrund,  um  im  weiteren  Ver- 
laufe wieder  Stern-  oder  Vielecksform  anzunehmen.  Die  Längs- 
muskulatur fand  ich  durchweg  innen,  nach  aussen  von  einer  mächtigen 
Lage  Ringmuskeln  umgeben. 

II.  Nabelschnurrest  eines  ausgetragenen ,  lebend  geborenen, 
lebend  abgenabelten  Kindes.  Kind  lebte  p.  partum  noch  einige 
Stunden. 

Auch  hier  zeigen  sich  dieselben  Verhältnisse.  In  der  Nähe  des 
Nabelringes  findet  sich  ein  polsterartiger  Vorsprung,  der  das  Arterien- 
lumen  vollständig  verschliesst.  Im  weiteren  Verlaufe  der  Arterie 
finden  sich  ähnliche  Veränderungen  im  Lumen  wie  im  Falle  I:  es 
wechseln  sternförmige  Figuren  mit  halbmondförmigen  sehr  engem 
Spalt,  der  kein  Blut  einschüesst,  also  in  vivo  vollständig  verschlossen 
gewesen  sein  wird. 
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In  diesem  Präparate  findet  sich  auch  eine  in  vielen  Nabelarterien 
vorkommende  Eigentümlichkeit.  In  einer  grossen  Zahl  von  Nabel- 
schnüren sieht  man  nämlich  schon  makroskopisch  hirsekorn-  bis  kleiu- 
erbsengrosse  Erweiterungen  der  Gefässe  als  bläuliebe  Stellen  durch 
die  Warthon'scbe  Sülze  und  Amnionscheide  durchschimmern.  Fig. 3 
entspricht  einer  solchen  erweiterten  Stelle,  die  ich  in  diesem  Prä- 
parate vorfand.  Sie  war  mit  flüssigem  Blute  erfüllt  Fig.  3  a  ist 
der  Beginn  dieser  Erweiterung.  Wir  finden  hier  die  innen  liegende 
Längsmuskulatur  ziemlich  gleicbmässig  im  Umkreis  vertheilt;  es  um- 
gibt sie  eine  dichte  Schicht  von  Ringmuskulatur.    Fig.  3ft,  die  der 


Fig.  3  a. 


Fig.  36. 


Höhe  der  Erweiterung  entstammt,  zeigt  eine  verschiedene  Anordnung 
der  Muskulatur:  wir  treuen  hier  die  Langsfasem  nur  auf  der  einen 
Seite,  im  Halbkreis,  gelagert,  während  die  gegenüberliegende  Wand 
nur  die  entsprechende  Ringmuskulatur  enthält  und  demnach  ver- 
dünnt erscheint.  In  dieser  einseitigen  Verdünnung  der  Wand  dürfte 
auch  die  Ursache  dieser  spindelförmigen  Erweiterung  der  Arterie  n 
suchen  sein. 

III.  Lebend  geborener,  lebend  abgenabelter,  23  cm  langer  Fötus. 
Kindlicher  Nabelschnurrest.  Vollständige  Serie,  jeder  fünfte  Schnitt 
gefärbt. 

In  der  Nabelringgegend  und  im  intraabdominalen  Tbeilesind  beide 
Arterien  offen.  Es  finden  sich  zwar  mehrere  Vorsprünge,  dieselben 
sind  aber  nicht  bedeutend  genug  das  Lumen  stark  zu  vereugen 
oder  gar  zu  verschliessen.  Erst  ca.  1  cm  peripheriewärts  vom  Nabel- 
ring wird  die  eine  Arterie  eng,  das  Lumen  findet  sich  im  Präparat 
durch  die  vorspringende  Längsmuskulatur  fast  gänzlich  verschlossen. 
Im  weiteren  Verlaufe  wird  das  Lumen  wieder  weiter  und  macht  all« 
oben  erwähnten  Variationen  in  der  Gestalt  durch :  hier  sind  afc« 
Stern-  und  Vielecksfiguren  vorherrschend,  welche  Form  durebwe 
durch  Vorsprunge   der  Längsmuskulatur  und    der  Intim*  gebildet 
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ist.    Einseitige  Vorsprünge  —  die  oben  beschriebenen  Polster  — 
fanden  sieb  in  diesem  Präparate  nicht  vor. 

Während  in  den  drei  beschriebenen  Fällen  zu  eruiren  war,  dass 
das  Kind  post  partum  noch  gelebt  hatte,  konnte  dies  in  folgenden 
Fällen  nicht  mit  Sicherheit  in  Erfahrung  gebracht  werden.  Das  Aus- 
sehen des  Fötus,  die  lege  artis  unterbundene  Nabelschnur  Hessen 
aber  darauf  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  um  so  mehr, 
als  in  einem  Falle  der  Zustand  der  entfalteten  Lunge  bewies,  dass 
der  Fötus  geathmet  hat. 

IV.  26  cm  langer,  lege  artis  abgenabelter  Fötus,  frisch  erhalten. 
Kindlicher  Nabelschnurrest. 

In  einigen  Schnitten  ist  die  Arterie  offen,  hat  ein  ziemlich  weites 
Lumen  mit  seichten  Vorsprüngen.  In  anderen  Schnitten  dagegen 
finden  sich  mächtige  Vorsprünge,  die  das  Lumen  fast  bis  zum  gänz- 
lichen Verschluss  verengen.  Auch  hier  bestehen  die  Vorsprünge  und 
die  der  Intima  anliegende  Muskulatur  aus  Längsfasern,  die  von  einer 
mächtigen  Ringmuskel-Faserschicht  umgeben  sind. 

V.  47  cm  langer,  frisch  erhaltener  Fötus.  Nabelschnur  lege 
artis  unterbunden. 

Auch  in  diesem  Präparate  verhält  sich  die  Arterie,  wie  schon 
oben  beschrieben:  innen  längsverlaufende  Muskulatur,  die  verschieden 
gespaltete  Vorsprünge  bildet  und  das  Lumen  stark  verengt  —  aussen 
eine  mächtige  Lage  von  Ringmuskulatur  mit  eingefügten  Längsfaser- 
bündeln. 

Die  zwei  folgenden  Präparate  stammen  von  in  utero  abgestorbenen 
Kindern. 

VI.  Ausgetragenes,  todt  geborenes  Kind  sammt  vollständiger 
intacter  Nabelschnur  mit  Placenta.  Die  ganze  Nabelschnur  (55  cm 
lang)  wurde  in  Serienschnitte  zerlegt  und  jeder  zehnte  Schnitt  ge- 
färbt und  untersucht. 

Nirgends  findet  sich  ein  Vorsprung  der  Innenwand.  Wir  sehen 
durchgehends  die  äussere  und  innere  Arterienwand  parallel  ver- 
laufen; das  Lumen  ist  klaffend,  offen,  meistentbeils  kreisrund  oder 
oval :  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  ist  die  Gestaltsveränderung  auf  eine 
Compression  der  Arterie  zurückzuführen :  die  Arterienwand  ist  überall 
im  ganzen  Umkreise  gleichmässig  dick  (Fig.  4).  Die  Muskelelemente  sind 
auch  hier  so  angeordnet,  dass  sich  aussen  eine  mächtige  Schicht  von 
Ringmuskulatur  mit  eingestreuten  Längsfasern  befindet,  während  innen, 
der  Intima   anliegend,    sich    in    ungleichmässiger   Anordnung    und 
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Mächtigkeit  längsverlaufende  Fasern  vorfinden.  Diese  Längsniuskuiatui 
nimmt  ein  Mal  den  ganzen  Umfang  ein,  ein  ander  Mal  beschränkt 
sie  sich  auf  drei  Viertel  oder  bloss  auf  die  Hälfte  der  Arterien- 
wand.  Die  quergetroffenen  LängsmuBkelfasern  erscheinen  hier  viel 
dünner  als  bei  den  oben  beschriebenen  Präparaten. 

VII.  Placenta  sammt  vollständiger  Nabelschnur  (mit  einem 
Stückchen  Bauchbaut)  eines  todtgelmrenen  Kindes.  Zur  Untersuchung 
wurde  ein  Stückchen  Nabelschnur  (ca.  4  cm  lang)  vom  kindlichen 
Theile  entnommen. 

Auch  hier  sehen  wir  durchweg  das  Lumen  offen,  die  äussere 
und  innere  Arterienwand  parallel  zu  einander  verlaufen ;  keine  Ver- 
engung, keine  Vorsprünge  der  Innenwand. 


Fig.  4. 


Fig.  ! 


Fig.  5  zeigt  uns  die  Anordnung  der  Muskulatur.  Wir  sehen 
die  mächtige  äussere  Ringmuskelschicht ;  knapp  der  Intima  anliegend, 
findet  sich  eine  ganz  dünne  Schicht  von  Längsmuskelfasern,  ca.  drei 
Viertel  des  Umkreises  der  Wand  einnehmen.  Auf  einer  Seite  nur 
sind  die  längsverlaufenden  Fasern  in  mächtiger  Lage  angesammelt. 
Die  Lage  und  Anordnung  der  Längsmuskulatur  wechselt  zwar:  sie 
ist  ein  Mal  auf  der  einen,  dann  auf  der  anderen  Seite  mächtig  ent- 
wickelt, oder  zieht  um  die  ganze  Intima  in  ungleichmäßiger  Dicke 
—  das  Lumen  ist  aber  immer  weit  offen,  die  äussere  und  innere 
Umgrenzung  der  Arterienwand  verläuft  stets  nahezu  parallel. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  einen  placentaren  Theil  der  Nabel- 
schnur beschreiben;  es  handelte  sich  darum,  ob  der  placentare 
Theil,  der  ja  eigentlich  eines  Verschlusses  nicht  bedarf,  irgend  welche 
Verschiedenheiten  vom  kindlichen  Theile  aufweist 

VIII.  Placenta  sammt  placentarem  Nabelscbnurtheil  eines  nonwl 
lebend  geborenen  Kindes,  welches  abgenabelt  wurde  und  weiterlebte. 


lieber  den  physiologischen  Verschluss  der  Nabelarterien.  469 

Es  wurden  aus  verschiedenen  Theilen  dieser  Nabelschnur  Theile  ent- 
nommen und  bearbeitet.  Auch  die  directen  Verzweigungen  der 
Kabelarterie,  die  auf  der  Placenta  selbst  verlaufen,  wurden  untersucht. 
Weder  im  Bau  der  Arterienwand,  noch  in  der  Form  des  Lumens 
läset  sich  hier  irgend  ein  Unterschied  nachweisen,  gegen  den  kind- 
lichen Theil  normaler  Nabelarterien:  wir  finden  das  Lumen  tbeils 
offen,  indem  die  Vorspränge  der  innen  verlaufenden  Längsmuskulatur 
das  Lumen  nur  verengen,  theils  aber  sehen  wir  die  Arterie  voll- 
kommen verschlossen,  indem  die  Vorsprünge  eng  aneinander  liegen, 
ohne  dass  auch  nur  ein  rothes  Blutkörperchen  im  Lumen  sich  vor- 
finde oder  Platz  hätte. 

Diese  Vorsprünge,  die,  wie  aus  dem  Obigen  klar  ersichtlich,  die 
Arterie  verengen  und  an  einigen  Stellen  vollkommen  verschliessen, 
fanden  sich  auch  in  den  Verzweigungen  der  Nabelarterie,  die  auf 
der  Placenta  verlaufen. 

Aus  den  beschriebenen  acht  Präparaten  gewinnt  man  den 
Eindruck,  dass  die  Nabelarterie  sich  durch  ihre  eigene  Musku- 
latur so  verschliessen  kann,  dass  eine  Thrombusbildung  zum 
Sistiren  der  Blutung  überflüssig  erscheint.  Das  Zustandekommen 
eines  solches  Verschlusses  kann  voraussichtlich  nicht  nur  ein 
„Polster"  im  Sinne  Strawinski's  bewirken,  sondern  jeder  Vor- 
sprung in  das  Innere  des  Lumens,  wie  solche  in  verschiedener  An- 
ordnung und  Anzahl  vorkommen  und  in  meinen  Präparaten  wesent- 
lich als  aus  Längsmuskeln  bestehend  gefunden  wurden,  kann  die 
Arterie  verengen,  eventuell  ihr  Lumen  vollständig  verschliessen. 
Solche  Stellen  finden  wir  in  der  Nabelringgegend,  sie  können  aber 
dort  auch  fehlen,  treten  dann  mehr  peripheriewärts  auf.  Sie  finden 
sich  aber  auch  im  placentaren  Theil  der  Nabelschnur,  ja  sogar  in  den 
auf  der  Placenta  verlaufenden  Arterien,  sind  demnach  nicht  charak- 
teristisch für  einen  bestimmten  Theil  der  Nabelschnur. 

Schneidet  man  eine  Arterie,  in  welcher  sich  solche  Vorsprünge 
und  „Polster"  vorfinden,  in  der  Richtung  ihrer  Längsachse  auf,  so 
findet  man,  wie  schon  Strawinski  erwähnt,  die  innere  Oberfläche 
gerieft  Diese  Riefung  wird  durch  Wtilstchen  bedingt,  zwischen 
welchen  verschiedene  tiefe  Furchen  liegen;  sie  beruht  nicht  auf  Falten- 
bildung der  Wand,  sondern  entspricht  den  beschriebenen  Vorsprüngen 
der  Längsmuskulatur.  Vereinigen  sich  diese  über  die  ganze  Wand 
sich  mehr  oder  minder  zahlreich  erstreckenden  Furchen  zu  zwei, 
zwischen  denen  ein  grösserer  Wulst  liegt,  der  für  gewöhnlich  ca. 
1 2  cm  weit  als  solcher  persistirt,  um  sich  dann  wieder  in  die  ver- 
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schiedenett  kleineren  Wülste  aufzulösen,  so  finden  wir  inj  Querschnitt 
die  obener  wähnten  „Polster".  Aus  Schema  Fig.  t>  ist  ersichtlich  (wenn 
man  sich  den  betreffenden  Schnitt  in  a  geführt  denkt) ,  warum  in 
einem  solchen  Polster  selten  reine  Querschnitte  anzutreffen  sind, 
sondern  die  Muskelfasern  meistenteils  schräg  verlaufen. 

Schneidet  man  dagegen  eine  Nabelarterie  auf,  die  keine  Vor- 
sprünge, keine  Polster  aufweist,  sondern  ein  kreisrundes  Lumen  be- 
sitzt (Fall  VI  u.  VII),  so  findet  man  in  der  Innenwand  auch  keine 
Riefung,  keine  Erhabenheiten,  Wülste  und 
Furchen ;    dieselbe   ist   vielmehr  durchwe? 
eben  und  vollkommen  glatt. 

Erwägt  man  nun,  dass  bei  allen  ab- 
genabelten Föten  in  der  Nabelarterie  die 
Riefung  resp.  Vorsprünge  und  Polster  sieb 
vorfanden,  bloss  bei  den  zwei  todtgeborenen 
resp.  nicht  abgenabelten  Kindern  die  Arterien- 
innenwaud  vollkommen  glatt  erscheint,  so 
Hegt  der  Schluss  nahe,  dass  die  Abnabelung 
oder  ein  anderweitiger  Reiz  auf  die  lebende 
Nabelarterie  von  gewissem  Eintiuss  sein  muss 
auf  das  Zustandekommen  des  Verschlusses 
Fig.  6.  derselben. 

Dass  die  Nabelarterie  einen  automatisch 
wirkenden  Verschlussapparat  haben  muss,  lehrt  uns  hauptsachlich  die 
Thierwelt :  die  Nabelschnur  wird  nicht  unterbunden,  und  doch  verbluten 
ihre  Neugeborenen  nicht.  Und  gerade  die  Thierwelt  zeigt  ans  auch. 
dass  zur  Verhütung  der  Blutung  ein  Reiz  erforderlich  ist.  Die  An 
der  Abnabelung,  bei  Hausthieren  z.  B-,  ist  ja  zur  Genüge  bekannt; 
die  einen  beissen  die  Nabelschnur  einfach  ab,  andere  wieder  fressen 
die  ganze  am  Neugeborenem  hängende  Nachgeburt,  Plncenta  samuit 
Nahelschnur,  bis  knapp  zum  kindlichen  Körper  auf,  Letzteres  tu 
beobachten  hatte  ich  vor  Kurzem  bei  einer  Katze  Gelegenheit  (s.  t 
Ploss)  (4).  Wie  sehr  die  Intensität  des  die  Nabelschnur  treffenden 
mechanischen  Reizes  für  die  Blutstillung  bei  der  Abnabelung 
von  Belang  ist,  sehen  wir,  wie  ich  von  einem  Stallmeister  erfahre, 
in  Gestüten.  Reisst  die  Nahelschnur  bei  Abfallen  des  Fohlens  niest 
ab,  und  muss  sie  mittelst  Scheere  durchschnitten  werden,  so  blutet 
es  stark  aus  derselben,  und  sie  muss  unterbunden  werden.  Wenn 
aber  die  Nabelschnur  spontan  ahreisst,  ist  eine  Unterbindung 
niemals  nothwendig. 
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Ich  will  nunmehr  meine  physiologischen  Versuche  am  Thiere 
mit  den  sich  daran  knüpfenden  histologischen  Untersuchungen  kurz 
mittheilen.        * 

Y ersuch  A. 

Dem  schwangeren  Mutterthier  durch  Kaiserschnitt  lebend  entnommener 
Kaninchenfotus.  Nabelschnur,  ohne  zu  unterbinden,  abgeschnitten  —  aus  dem 
kindlichen  Theile  blutet  es  tropfenweise.  Nabelschnur  in  kaltes  Wasser  ge- 
taucht —  Blutung  steht  vollständig. 

Zur  histologischen  Untersuchung  in  Formol  eingelegt. 

Versuch  B. 

Dem  schwangeren  Mutterthier  lebend  entnommener  Kaninchenfotus.  Nabel- 
schnur, ohne  zu  unterbinden,  lang  abgeschnitten  —  es  blutete  tropfenweise; 
Schnittfläche  mit  schwachem  Inductionsstrom  gereizt  —  Blutung  stand.  1  cm 
centralwärts  durchschnitten  —  blutet  tropfenweise;  auf  Reizung  (Inductionsstrom) 
steht  die  Blutung. 

Versuch  C. 

Dem  schwangeren  Mutterthier  lebend  entnommener  Hundefötus.  Nabel- 
schnur abgeschnitten  —  es  blutete  tropfenweise.  In  warmes  Wasser  getaucht, 
worauf  es  stärker  blutete;  dann  mit  Inductionsstrom  gereizt  —  Blutung  stand 
vollständig.    Einlegen  in  Formol  zur  histologischen  Untersuchung. 

Versuch  D. 

Dem  Mutterthier  lebend  entnommener  Hundefötus.  Nabelschnur  entzwei- 
gerissen —  keine  Blutung. 

Versuch  £• 

Dem  Mutterthier  lebend  entnommener  Hundefötus.  Nabelschnur  abgeschnitten, 
worauf  es  etwas  aus  der  Arterie  blutete.  Dann  wurde  der  periphere  Theil  des 
Nabelschnurrestes  in  Eiswasser  eingetaucht  —  die  Blutung  stand  sofort  und  an- 
dauernd.   Formoi  zur  histologischen  Untersuchung. 

Versuch  F. 

Dem  trächtigen  Uterus  lebend  entnommener  Kaninchenfötus,  wird  nach  Er- 
öffnung der  Eihäute  im  Bauche  des  Mutterthieres  belassen,  um  den  Reiz  des 
Temperaturunterschiedes  zu  vermeiden.  Nachdem  der  Fötus  zu  athmen  aufgehört, 
wurde  er  noch  längere  Zeit  so  belassen  und  nach  ca.  3  Stunden  erst  in  Formol 
eingelegt    Nabelschnur  histologisch  untersucht 

Versuch  G. 

Erst  einige  Stunden  nach  dem  Tode  des  Mutterthieres  wird  der  todte 
Fötus  sammt  Uterus  in  Formol  eingelegt.  Erst  nach  24  Stunden  wird  der  Uterus 
eröffnet,  der  Fötus  herausgenommen  und  dessen  Nabelschnur  zur  histologischen 
Untersuchung  weiter  bearbeitet 
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Aus  diesen  Versuchen  ersehen  wir  einstweilen  bloss,  dnss  die 
Blutung  aus  der  Nabelarterie  auf  thermische,  elektrische  und 
mechanische  Reize,  wenn  sie  mit  einer  gewissen" Intensität  ein- 
wirken ,  sicher  sistirt.  Die  Ergänzung  dieser  Versuche  durch  den 
histologischen  Befund  des  betreffenden  Nabelstranges  wird  uns  u 
weiteren  Schlüssen  veranlassen. 

Histolog.  Präp.  IX.  Durch  kaltes  Wasser  gereizter  Nabelsehnnr- 
rest  eines  lebenden  Kaninchenfötus  (ad  Versuch  A). 

Trotzdem  dem  Präparate  ver- 
bältuissmflssig  wenige  Schnitte 
entnommen  wurden,  so  finden 
sichmehrere  typische  Vorsprüage, 
die  das  Arterienlumen  mengen 
resp.  fast  gänzlich  verschliessen. 
Auch  hier  ist  es  die  innen  Be- 
legene Längsmuskulatur,  die  diese 
Vorsprunge  bildet;  nach  aussen 
zu  wird  sie  von  Ririgmuskulatur 
umgeben. 

Histolog.  Präp.  X.  Durch 
Iuductionsstrom  gereizter  Nabel- 
schnurrest eines  lebenden  Bunde- 
fötus  (ad  Versuch  C). 

Hier  sehen  wir  in  einer 
ganzen  Reihe  von  Schnitten  die 
Arterie  vollkommen  verschlossen 
(Fig.  7).  Der  Verschluss  wird  durch  Vorsprünge  bewerkstelligt,  welche 
die  innen  von  der  Riogmuskulatur  gelegene,  langsverlaufende  Musku- 
latur bildet  Der  Verschluss  ist  hier  auf  weiter  Strecke  ein  voll- 
kommener, im  Einklang  stehend  mit  der  Starke  des  Reizes,  der  die 
Muskulatur  zur  Coutraction  gebracht  hat. 

Histolog.  Präp.  XI.  Nabelschnurrest  vom  Hundefötus  mit  Eis- 
wasser gereizt  (zu  Versuch  E). 

Auch  hier  die  schon  zur  Genüge  bekannten  Bilder  —  vor- 
springende Längsmuskulatur,  die  das  Lumen  stark  verengt,  umgeben 
von  Ringmuskulatur. 

Histol.  Prftp.  XII.  Kaninchennabelschnur  sammt  Placenta-  an 
Fötus  belassen,  vor  jeglichem  Reize  geschützt  (ad  Versuch  F).  Voll- 
ständige Serie,  jeder  dritte  Schnitt  untersucht. 
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Id  der  ganzen  Serie  finden  wir  nirgends  einen  Vorsprung  der 
Innenwand;  das  Lumen  ist  kreisrund,  die  äussere  Umgrenzung  der 
Media  verläuft  parallel  mit  der  Intima;  das  Luineu  ist  durchweg 
offen,  mit  fixirtem  Blut  erfüllt. 

Die  Anordnung  der  Muskulatur  ist  identisch  mit  der  Anord- 
nung, wie  wir  sie  beim  Menschen  gefunden,  wenn  die  Arterie  offen 
ist:  der  Intima  anliegend  ungleichmässig  vert  heilte  Längsmuskulatur, 
aussen  umgeben  von  Ringmuskulatur  (Fig.  8). 

Histol.  Präp.  XIII.  Ebenfalls  nicht  gereizte  Nabelschnur  eines 
Kaninebenfötus  (ad  Versuch  G). 

Auch  hier  nirgends  ein  Vorsprung;  Lumen  offen,  mit  Blut  er- 
füllt; äussere  und  innere  Arterien- 


wand  durchgehe uds  parallel. 

Was  die  hier  in  Betracht 
kommende  thierische  Nahelarterie 
anbelangt,  so  sei  nur  erwähnt, 
dass  sie  sich  im  histologischen 
Bau  kaum  von  der  menschlichen 
unterscheidet.  Das  Einzige,  was 
mir  auffiel,  war  die  verhältm'ss- 
m&ssig  mächtige  Lage  von  Längs- 
muskulatur: während  beim  Men- 
schen die  Ringmuskulatur  über- 
wiegt, scheint  beim  Thiere  (Kanin- 
chen und  hauptsächlich  Hund)  die 
Längsmuskulatur  stärker  ver- 
treten zu  sein. 

Bevor  ich  nun  zu  den  Schlussfolgerungen  übergehe,  möchte  ich 
noch  erwähnen ,  wie  man  sich  aus  den  bis  jetzt  bekannten  Tliat- 
sachen  und  aus  obigen  Befunden  den  Verschluss  der  Nabelarterie 
vorzustellen  hat. 

Sigm.  Einer  (5)  hat  nämlich  im  Jahre  1877  bewiesen,  dass 
Längsmuskulatur,  wenn  der  Halbmesser  des  Muskel  bündeis  kleiner 
ist  als  0,8  des  Radius  des  Gefasses  selbst,  bei  der  Contraction  das 
Gefässlumen  erweitere.  Uebertrifft  aber  der  Radius  des  Muskel- 
bündels 8/io  des  Radius  des  Gefässrohres,  so  muss  eine  Contraction 
der  Langsmuskulatur  eine  Verengung  des  Lumens  hervorbringen; 
am  so  mehr  ist  dies  der  Fall,  wenn  ausserhalb  der  Längsmuskulatur 


Fig.  8. 
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ein  Ringmuskellager  liegt  und  dieses  durch  Gontraction  ein  feie; 
Widerlager  bietet. 

Dies  aber  trifft,  wie  Exner  schon  betont,  bei  der  Nabel- 
arterie zu. 

Als  Widerlager  haben  vir  eine  mächtige  Lage  von  Ring- 
muskulatur;  nach  innen  von  ihr  liegt  in  ungleich  massiger  An- 
ordnung die  Längsmuskulatur.  Figur  9  zeigt  uns  dies  schematistL 
Denkt  man  sich  nun  die  Contraction  der  Ring-  und  Längsmaskulatai 
zugleich  eintreten  —  dies  dürfte  wohl  den  Thatsachen  entsprechen, 
da  die  Arterie,  wie  gezeigt,  auf  von  aussen  her  wirkende,  also 
Quer-  und  Längsmuskulatur  zugleich  treffende  Reize  reagirt  — ,  so 
wird  die  Verkürzung  und  Verdickung  der  Ringmuskulatur  schon  an 


Fig.  9.  Fig.  10. 

und  für  sich  das  Lumen  verengen;  summiit  sich  nun  auch  noch  die 
Contraction  der  innen  zu  liegenden  Längsmuskelbündel,  deren  V«' 
dickung  nur  auf  Kosten  des  Lumens  geschehen  kann,  so  ist  die  maxi- 
male Verengung,  bei  starker  Contraction  der  vollkommene  Verschluss 
des  Lumens,  bei  der  Mächtigkeit  der  Längsmuskulatur,  wie  sie  aus 
obigen  Befunden  und  Figuren  hervorgeht,  wohl  verständlich  (Fig.  Wl 
Ist  die  Anordnung  der  Längsmuskulatur  wie  in  Fig.  9,  so  wird  die 
Contraction  drei  Vorsprünge  hervorrufen  (Fig.  10) ;  ist  dagegen  die 
Längsmuskulatur  in  ihrer  Hauptmasse  nur  auf  der  einen  Seite  dB 
Arterie  beschränkt,  so  wird  aus  ihrer  Contraction  ein  einziger  Vot- 
sprung, ein  polsterartiges  Gebilde,  resultireu. 

Aus  den  histologischen  Befunden  bei  den  menschlichen  Nabel- 
schnüren lebend  und  todt  geborener  Kinder,  aus  den  am  Tbie« 
vorgenommenen  Versuchen  mit  angeschlossener  histologischer  Holet- 
suchung  der  betreffenden  Nabelschnüre  ergeben  sich,  wie  mir  scheint, 
berechtigt  folgende  Schlussfolgerungen: 
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1.  Die  Nabelarterie  schliesst  sich  post  partum 
automatisch. 

2.  Der  Verschluss  kann  überall,  in  jedem  Theile  der 
Arterie  vorkommen,  ist  also  nicht  für  eine  bestimmte  Stelle 
derselben  charakteristisch. 

3.  Der  Verschluss  wird  hervorgerufen  durch  einen  Reiz, 
den  die  Nabelarterie  resp.  die  Arterienmuskelfasern  trifft. 
Dieser  Reiz  kann  thermischer  (Abkühlung  beim  Verlassen  des 
Uterus),  mechanischer  (verschiedene  Art  der  Abnabelung  durch 
stampfe  Gewalt  beim  Thiere  [s.  o.]  und  bei  auf  niederer  Gulturstufe 
stehenden  Völkern  [Ploss(6)])  oder  elektrischer  Natur  sein. 

4.  Der  Verschluss  tritt  nur  ein,  wenn  das  Neugeborene  beim 
Verlassen  des  Uterus  noch  lebt.  Doch  wäre  es  wohl  auch  denk- 
bar, dass  das  Kind  zwar  schon  im  Uterus  abgestorben  ist, 
es  aber  zu  einer  Zeit  geboren  wird,  wo  die  Muskelfasern 
der  Nabelarterie  ihre  Gontractilität  und  Reactions- 
fähigkeit  auf  Reize  noch  beibehalten  haben.  Ob  in  utero 
selbst  irgend  ein  stärkerer  und  langandauernder  Reiz  (Nabelschnur- 
vorfall oder  Vorlagerung,  Eingehen  mit  der  Hand  in  den  Uterus 
behufs  Wendung  u.  8.  w.)  die  Nabelarterie  verschliessen  oder  wenigstens 
stark  verengen  könne,  ist  wohl  nicht  ausgeschlossen,  wie  ich  glaube 
jedenfalls  erwägens-,  vielleicht  auch  untersuchungswerth.  Dass 
chemische  resp.  Krankheitsstoffe,  die  im  kindlichen  oder  mütterlichen 
Blute  kreisen  (Gifte,  Medicamente,  Stoffe  bei  Eklampsie  u.  a.  m.) 
im  Stande  sind,  die  Arterienmuskulatur  zu  Gontractionen  anzuregen, 
wäre,  glaube  ich,  ebenfalls  nicht  ganz  ausgeschlossen. 

5.  Der  Verschluss  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  sich  die 
Ring-  und  Längsmuskulatur  contrahirt.  Die  Ringmuskulatur 
verengt  zwar  auch  das  Lumen;  ihre  Hauptaufgabe  ist  aber,  ein 
Widerlager  zu  bilden  für  die  zwischen  ihren  Fasern  eingelagerte 
oder  innen  von  ihr  der  Intima  anliegende  Längsmuskulatur.  Erst 
die  Gontraction  der  in  ungleichmässigen  Bündeln  und 
Schichten  vertheilten  Längsmuskulatur  bringt  gegen 
das  Lumen  Vorsprünge  zu  Stande,  welche  die  Arterie 
bei  genügendem  Reize  vollständig  verschliessen. 

6.  Im  Ruhezustande,  d.  h.  wenn  die  Arterienmuskulatur  nicht 
gereizt  wurde,  also  relaxirt  ist,  erscheint  das  Lumen  der  Nabelarterie 
kreisrund,  seine  Oberfläche  eben,  glatt.  Die  Polster  und 
arterienverschliessenden  Vorsprünge  sind  im  Ruhe- 
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zustande    nicht    als   Erhabenheiten   sichtbar,   sondern 
nur  in  der  Anordnung  der  Längsmuskulatur  präformirt 

7.  Aus  obigen  Auseinandersetzungen  lassen  sich  auch  die  ge- 
wöhnlich 1—2  Stunden  post  partum  vorkommenden  Nachblutungen 
aus  der  Nabelarterie,  die  immer  im  warmen  Bett  auftreten,  zur  Ge- 
nüge erklären.  Durch  den  Temperaturunterschied  zwischen  Mutter- 
leib und  Zimmer,  durch  die  Manipulationen  nach  der  Geburt,  durch 
den  Reiz  der  Unterbindung  und  Versorgung  des  Nabelschnurrestes 
werden  die  Mukelfasern  der  Nabelarterie  in  oben  beschriebener  Weise 
zur  Contraction  gebracht,  das  Arterienlumen  wird  verschlossen.  Kommt 
nunmehr  das  Kind  in  das  warme  Bett  und  ist  die  Ligatur  nicht  so 
fest  und  sicher  angelegt,  um  einen  directen,  dauernden  Com- 
pressions verschluss  der  Arterie  zu  gewährleisten,  was  bei  reich- 
licher Warthon 'scher  Sülze,  bei  Austrocknung  derselben,  bei  nach- 
träglicher Lockerung  des  Nabelbändchens  wohl  vorkommt,  so  wird 
sich,  unserem  Versuche  mit  warmem  Wasser  entsprechend,  die  Mus- 
kulatur wieder  relaxiren ,  der  Verschluss  wird  aufgehoben,  und  es 
wird  zu  stärkeren  Blutungen  kommen  können.  Von  gewissem  Ein- 
fluss  dürfte  bei  diesen  Nachblutungen  auch  die  Athmung  und  der 
eventuell  gestörte  Blutkreislauf  sein. 
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(Aas  dem  Institut  für  allgemeine  und  experimentelle  Pathologie  in  Wien.) 

Reizversuche 
am  Nucleus  caudatus  des  Hundes. 

Von 

Dr.  Arthur  Schttller. 


(Hierzu  Tafel  XXI.) 


Ueber  die  Function  des  Schweifkernes  wissen  wir  auch  heut- 
zutage sehr  wenig  Sicheres.  In  einer  vor  Kurzem  erschienenen 
Arbeit1)  habe  ich  eine  Zusammenstellung  der  in  der  Literatur  ent- 
haltenen Angaben  über  die  Folgen  der  experimentellen  Schweifkern- 
Zerstörung  gegeben  und  dabei  hervorgehoben,  dass  die  Erscheinungen, 
welche  bisher  auf  Grund  der  Exstirpations versuche  dem  nucleus 
caudatus  zugeschrieben  wurden,  zum  grössten  Theil  auf  Neben- 
verletzungen zu  beziehen  seien.  Ich  habe  in  dieser  Arbeit  eine 
Methode  zur  möglichst  isolirten  Schweifkern-Zerstörung  beim  Hunde 
beschrieben  und  zwei  nach  dieser  Methode  operirte  Fälle,  wo  nach 
genauer  klinischer  Beobachtung  die  anatomische  Untersuchung  auf 
Serienschnitten  vorgenommen  werden  konnte,  mitgetheilt.  Ich  konnte 
kein  Symptom  feststellen,  welches  mit  Sicherheit  auf  die  Läsion  des 
Nucleus  caudatus  hätte  bezogen  werden  können. 

Eine  zweite  Methode,  die  Methode  der  Reiz  versuche,  welche, 
wenn  sie  auch  keineswegs  so  eindeutige  Ergebnisse  liefern  kann  wie 
gelungene  Exstirpationsversuche,  doch  gerade  oft  geeignet  ist,  rasch 
den  richtigen  Weg  zu  weisen,  ist  weit  häufiger  am  Nucleus  caudatus 
ausgeführt  worden  als  die  Exstirpationsmethode.  Um  so  auffallender 
ist  es,  dass  auch  damit  bisher  so  wenig  sichere  Ergebnisse  zu  Tage 
gefördert  wurden. 

Dass  bei  elektrischer  Beizung  des  Nucleus  caudatus  eine  ganze 
Fülle  von  Effecten  zu  beobachten  ist,  konnte  schon  zu  der  Zeit,  als 


1)  Schüller,  A.,  Experimente  am  Nucleus  caudatus  des  Hundes.   Jahr- 
bücher für  Psychiatrie  und  Neurologie  Bd.  22.     1902. 
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man  die  Reizungsversuche  an  der  Hirnrinde  zu  üben  begann,  nicht  ver- 
borgen bleiben.  Allein  schon  die  ersten  Beobachter  konnten  bezüg- 
lich der  Deutung  der  vom  Streifenhügel  erzielten  Reizerscheinungen 
zu  keinem  befriedigenden  Ergebnisse  gelangen ,  da  sie  stets  mit  der 
Theilnahme  der  Kapsel  an  den  beobachteten  Effecten  zu  rechnen 
hatten.  Man  bemühte  sich  auf  verschiedene  Weise,  diesen  störenden 
Factor  auszuschalten ;  das  Resultat  dieser  Bemühungen  war,  dass  der 
Nucleus  caudatus  von  einem  Theil  der  Beobachter,  welcher  bezüg- 
lich der  motorischen  Effecte  zu  negativen  Resultaten  gelangte,  als 
absolut  unerregbar  bezeichnet  wurde ,  während  andere  ihn  ebenso 
entschieden  als  erregbar  bezeichneten. 

Ich  will  daher  versuchen,  auf  Grund  einer  grösseren  Zahl  eigener 
Versuche  die  folgenden  zwei  Fragen  zu  beleuchten:  1.  Welche  Er- 
scheinungen bieten  sich  bei  der  Reizung  des  Schweif- 
kernes dar?  2.  Inwieweit  sind  diese  Reizerscheinungen 
für  die  Klarstellung  der  functionellen  Bedeutung 
des  Nucleus  caudatus  zu  verwerthen?  Vorweg  möchte  ich 
bemerken,  dass  ich  bei  meinen  Versuchen  nicht  alle  Phänomene 
analysiren  konnte,  mich  vielmehr  auf  die  Beobachtung  der  Er- 
scheinungen von  Seiten  der  Skeletmuskulatur,  der 
Athmung,  der  Circulation  und  der  Harnblase  beschränkt 
habe  und  in  meinen  bisherigen  Experimenten  den  Veränderungen 
von  Seiten  der  Iris  und  des  Darmtractes,  welche  gelegentlich  be- 
schrieben wurden,  keine  Aufmerksamkeit  geschenkt  habe. 

Die  Methode,  welche  ich  bei  den  elektrischen  Reizveisuchfift 
angewendet  habe,  ist  kurz  folgende:  Der  Hund  wird  mit  Aether 
narkotisirt,  das  Schädeldach  in  grosser  Ausdehnung  entfernt,  die 
Falx  mit  den  sinus  longitudinales  vorne  und  hinten  mittelst  je  zweier 
Pincetten  abgeklemmt  und  hierauf  vom  und  hinten  zwischen  den 
Klemmen  durchschnitten :  das  abgetrennte  Stück  der  Falx  wird  ent- 
fernt; hierauf  wird  der  Spalt  zwischen  den  beiden  Hemisphären  mit 
Wattetampons  allmählich  erweitert,  bis  schliesslich  in  der  Tiefe  der 
Balken  sichtbar  ist;  dieser  wirdsagittal  durchtrennt,  derart,  dass  der 
Seitenventrikel  eröffnet  und  in  demselben  der  Nucleus  caudatus 
sichtbar  wird.  (Die  eben  beschriebene  Methode  ist  von  Lo  Mo- 
naco (16)  zur  Blosslegung  der  subcorticalen  Ganglien  angegeben 
worden.)  Die  elektrische  Reizung  wird  mittelst  zweier  geknöpfter 
Platinelektroden  ausgeführt ;  als  Stromquelle  dient  ein  Schlittenappant 
mit  Chromsäureelement. 
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Ich  will  zunächst  die  Reizeffecte,  welche  anderSkeletmusku- 
latur  zu  beobachten  sind,  besprechen. 

Die  ältere  Literatur  dieses  Gegenstandes  ist  von  Ziehen  (34) 
(1890)  zusammengestellt  worden.  Longet  fand  das  Striatum  völlig 
unempfindlich  gegen  mechanische  Reizung.  Nothnagel,  der  mit 
Injectionen  von  Chromsäure  an  Kaninchen  experimentirte ,  beschrieb 
als  Folge  der  Reizung:  Deviation  der  Beine,  Verkrümmung  der 
Wirbelsäule  (concav  nach  der  Seite  der  Läsion  und  zuweilen  auch 
Kyphose).  Reizung  des  Nucleus  caudatus  an  einer  bestimmten  Stelle 
des  freien  Randes  bewirkte  nach  2—10  Minuten  ein  Umherhüpfen 
des  Thieres,  das  schliesslich  in  ein  wildes  Umherstürzen,  zum  Theil 
mit  Reitbahnbewegungen  und  öfterem  Anprall  an  die  Wand,  über- 
ging (Nodus  cursorius).  Burdon-Sanderson  beobachtete  bei 
faradischer  Reizung  des  Streifenhügels  der  Katze  nur  Bewegungen 
der  gekreuzten  Muskulatur,  diese  aber  auffälliger  Weise  schon  bei 
schwächeren  Strömen  als  bei  Reizungen  der  Hirnrinde.  Ca r vi  11  e 
and  Dur  et  schreiben  dem  Nucleus  caudatus  eine  gewisse  Erreg- 
barkeit zu.  Glicky  und  Eckhard,  desgleichen  Braun  und  Solt- 
ina nn  fanden  den  Streifenhügel  durchaus  unerregbar  für  elektrische 
Reize.  Franck-Pitres  constatirten  Unerregbarkeit  sowohl  der 
freien  Oberfläche  als  der  Schnittfläche  des  Nucleus  caudatus. 

Sehr  wichtig  ist  die  Arbeit  von  Minor  (20):  „Ueber  die  Be- 
deutung des  Corpus  striatum  (1882).tt  Am  meisten  Interesse  bietet 
deren  zweiter  Abschnitt,  welcher  die  elektrische  Erregbarkeit  des 
Corpus  striatum  (hauptsächlich  des  Nucleus  caudatus)  behandelt.  Bei 
Reizung  der  blossgelegten  0  bei  fläche  des  Nucleus  caudatus  erhielt  Minor 
Bewegungen  der  contralateralen  Extremitäten  nebst  Pleurothotonus. 
Doch  ein  Strom  von  derselben  Stärke  brachte  auch  immer  von  der 
benachbarten  Gegend  des  Stabkranzes  aus  Bewegungen  hervor.  Bei 
geringer  Stromstärke  konnten  von  der  Oberfläche  des  Nucleus  caudatus 
aus  keine  Bewegungen  mehr  erzielt  werden,  wohl  aber  von  der 
Kapsel.  Es  gelang  ihm  schliesslich  folgender  Versuch:  Er  entfernte 
einem  Hunde  die  ganze  motorische  Zone  einer  Hemisphäre,  und  nach 
Abwartung  der  Ausbildung  der  secundären  Pyrafnidenbahndegeneration, 
welche  später  durch  mikroskopische  Untersuchung  festgestellt  wurde, 
unternahm  er  dieElektrisation  des  Nucleus  caudatus  der  operirten  Seite. 
Es  zeigte  sich,  dass  Reizung  an  der  Oberfläche  dieses  Ganglions  mit 
einem  Strom  von  ausserordentlicher  Kraft  gar  keine  Bewegung  mehr 
hervorrufe. 
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Johannsen  konnte  vom  Nucleus  caudatus  typische  Epilepsieinsulte 
nur  mit  solchen  Stromstärken  hervorrufeu,  dass  er  einen  Uebergang 
von  Stromschleifen  auf  die  seiner  Anschauung  nach  epileptogene  Zone 
(Rinde  und  Linsenkem)  annahm. 

Ferrier  blieb  dabei,  dass  Reizung  der  ventricularen  Fläche 
des  Nucleus  caudatus  zu  allgemeiner  Muskelcontraction  der  gegen- 
überliegenden Seite  mit  Pleurothotonus  führt. 

Ziehen  (33  und  34)  constatirte,  dass  beim  Kaninchen  mecha- 
nische Reizung  des  Nucleus  caudatus  ohne  Effect  bleibt.  Ein  Nodus  cur- 
sorius  für  mechanische  Reizung  existirt  nicht.  Faradische  Reizung 
löst  Mastication,  Flimmern  der  Lippen,  Drehungen  des  Kopfes  nach 
der  gekreuzten  Seite ,  tonische  Contractionen  der  gekreuzten  und  in 
schwächerem  Grade  der  gleichseitigen  Beine  aus.  Bei  längerer  Beiz- 
dauer entwickelt  sich  ein  wohl  charakterisirter  tonischer  Krampf- 
anfall. Ziehen  führte  diese  Erscheinungen  bei  faradischer  Reizung 
zum  grössten  Theil  auf  Stromschleifen  in  die  innere  Kapsel 
zurück. 

Wieting  (32)  stellte  die  Beziehungen  des  Nucleus  caudatus 
zum  epileptischen  Anfall  in  Abrede. 

Aus  der  letzten  Zeit  stammt  eine  Arbeit  von  Prus  (25)  über 
Reizversuche  am  Nucleus  caudatus,  deren  Ergebnisse  zu  denen  der  Mehr- 
zahl früherer  Autoren  mehrfach  in  Widerspruch  stehen.    Seine  Unter- 
suchungen sind  an  Hunden  gemacht.     Die  Reizung  wurde,  meist 
ohne  Narkose,  nach  Abkappung  der  Hemisphären   mit  Hülfe  des 
elektrischen  Stromes  vorgenommen.     Es  ergab  sich,  dass  im  All- 
gemeinen gewisse  Bewegungserscheinungen  sowie  Sistirung  der  Re- 
spiration, Steigerung  des  Blutdruckes  und  Pulsverlangsamung  auftreten. 
Was  die  Bewegungserscheinungen  betrifft,  so  konnte  Prus, 
je  nach  dem  Orte  der  Reizung,    tonische  oder  clonische  Krämpfe 
oder  aber  den  Laufbewegungen  ähnliche  Bewegungen  oder  endlich 
typische  Epilepsieanfälle  hervorrufen.    Tonische  Krämpfe  traten  bei 
Reizung  der  hinteren  und   äusseren  Partien  des  Streifenhügels  aut 
klonische  Krämpfe  bei  Reizung  der  mittleren  Partien.    Den  Laof- 
bewegungen  ähnliche  Bewegungen  machte  das  Versuchsthier,  sobald 
der  vordere  Abschnitt  des  Streifenhügels  gereizt  wurde.    (Bei  allen 
diesen  Bewegungsformen  erkannte  Prus  dann  noch  Unterschiede  je 
nach    der    Stärke    des   angewendeten  Reizes.)     Ein  Epilepsieanfall 
wurde  am  ehesten  nach  Reizung  des  medialen  oder  vorderen  Ab- 
schnittes des  Streifenhügels  erhalten.    Derselbe  begann  gewöhnlich 
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mit  fibrillärem  Zittern  der  Schnauzenmuskulatur;  dann  traten  tonische 
Krämpfe  in  der  Muskulatur  des  Thorax  und  der  Extremitäten,  zu- 
letzt klonische  Anfälle  auf.  Um  festzustellen ,  ob  die  motorischen 
Reizerscheinungen  nicht  reflectorisch,  das  heisst  auf  Reizung  sensibler 
Fasern  hin,  zu  Stande  kommen,  machte  Prus  eine  Anzahl  von  Ver- 
suchen, in  welchen  er  den  Nucleus  caudatus  mit  10  °/oiger  Cocalnlösung 
anästhesirte.  Er  fand  auch  jetzt  noch,  je  nach  dem  Orte  der  Beizung, 
entweder  nur  tonische  oder  klonische  Krämpfe;  dagegen  war  es 
nicht  mehr  möglich,  Laufbewegungen  und  Epilepsieanfälle  aus- 
zulösen. Diese  sind  also  Reflexerscheinungen.  Um  den  Uebergang 
von  Stromschleifen  auf  die  innere  Kapsel  auszuschalten,  experimentirte 
Prus  folgendermaassen:  Er  durchschnitt  zuvor  beide  Pyramiden  und 
anästhesirte  den  Nucleus  caudatus  mit  Cocain.  Es  traten  auch  jetzt,  bei 
Beizung  des  anästhesirten  Nucleus  candatus,  tonische  bezw.  klonische 
Krämpfe  an  beiden  Körperhälften  auf.  Prus  schloss  daraus:  Es 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  tonische  bezw.  klonische 
Krämpfe  nicht  durch  Reizung  der  Pyramidenbahn  in 
der  Corona  radiata  entstehen,  sondern  von  der  Reizung 
der  in  den  Streifenhügeln  befindlichen  Zellen  und 
Nerven  abhängig  sind.  Auf  welcher  Bahn  diese  Reize  gehen, 
ist,  wie  Prus  selbst  sagte,  schwer  zu  entscheiden.  Er  nimmt  für 
diesen  Zweck  eine  motorische  Bahn  in  Anspruch,  welche  den  hinteren 
Abschnitt  des  Streifenhügels  mit  dem  vorderen  Vierhügelpaar,  und 
eine  andere  motorische  Bahn,  welche  den  mittleren  Abschnitt  des 
Streifenhügels  mit  dem  hinteren  Vierhügelpaar  verbindet.  — 

Ich  habe,  um  den  Einfluss  des  Nucleus  caudatus  auf  die  Be- 
wegungen der  Skeletmuskulatur  festzustellen,  die  folgenden 
Versuche  ausgeführt. 

Versuch  A  am  27.  Juli  11)01. 

Freilegung  des  Nucleus  caudatus  beider  Seiten  nach  der 
Methode  von  Lo  Monaco.  Reizung  der  ventricularen  Ober- 
fläche des  Schweifkerns  bei  Rollenabstand  80  mm.  Bei  Anlegen 
der  Elektroden  ganz  vorne  am  Kopfe  des  linken  Nucleus  caudatus  ist  kein 
Effect  zu  erzielen.  Gleich  dahinter  findet  sich  eine  Stelle  für  die  obere 
Extremität;  es  tritt  Streckung  des  Vorderfusses  der  Gegenseite  und  Be- 
wegung der  Schulter  nach  aussen  auf.  Medialwärts  von  dieser  Stelle  findet 
sich  eine  Stelle  für  den  Nacken.  Vom  hinteren  Antheil  des  Schweifkernes 
lassen  sich  Bewegungen  der  hinteren  Extremität  auslösen  und  zwar  An- 
ziehen des  Beines  durch  Beugung  in  Hüfte  und  Knie.  Noch  weiter  hinten 
eine  Stelle   für  Zukneifen   des  Auges.    Am  Nucleus  caudatus   der  rechten 
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Seite  lfisst  sich  vom  vorderen  Antheil  aus  noch  Bewegung  der  linken  Ohr- 
muschel nach  hinten  auslösen.  Bemerkenswert  ist,  dass  alle  Reizstellen, 
mit  Ausnahme  der  für  den  Nacken,  im  lateralen  Schweif  kern  antheil  liegen. 
Bei  stärkeren  Strömen  treten  tetanische  Contractionen  der  Gesammt- 
muskulatur  der  Gegenseite  auf. 

Yersnch  B  am  29.  Juli  1901. 

Freilegung  beider  Schweifkerne  nach  der  Methode  vonLo 
Monaco.  Reizung  der  ventricularen  Oberfläche.  Vom  linken 
Nucleus  caudatus:  entsprechend  der  Mitte  desselben,  mehr  bas&lwärts, 
Zuckungen  am  Halse  bei  Rollenabstand  70  mm.  Weiter  hinten  und  lateral 
bei  85  mm  Rollenabstand)  starkes  Anziehen  der  rechten  hinteren  Extremität, 
Noch  weiter  hinten  Zuckungen  an  den  Lidern  (bei  Rollenabstand  100  mm).  - 

Vom  rechten  Nucleus  caudatus,  und  zwar  von  dessen  vorderen  Antheil, 
Contractionen  am  Halse  (bei  90  mm  Rollenabstand). 

Es  wird  hierauf  durch  Abkappen  der  Hemisphäre  der  Querschnitt  der 
Capsula  interna  freigelegt  und  gereizt.  Man  erhält  isolirte  Zuckungen  der  vor- 
deren, der  hinteren  Extremitäten  und  des  Gesichtes  bei  Rollenabstand  140  mm. 

In  diesen  beiden  ersten  Versuchen  konnte  also  festgestellt  werden, 
dass  durch  elektrische  Reizung  verschiedener  Punkte  auf  der  Ober- 
fläche des  Nucleus  caudatus  isolirte  Zuckungen  der  verschiedenen 
Körpertheile  der  Gegenseite  hervorgerufen  werden  können.  Durch 
Combination  der  Ergebnisse  beider  Versuche  ergibt  sich  die  folgende 
Topographie  der  Reizpunkte  auf  der  S  ch  weif  kernober- 
fläche,  angeführt  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten: 

1.  Schnauze  und  Ohr; 

2.  vordere  Extremität; 

3.  hintere  Extremität; 

4.  Lider; 

5.  medialwärts  von  der  Stelle  für  die  obere  Extremität  die  Stelle 
für  die  Nackenmuskulatur. 

Es  zeigte  sich  dabei ,  dass  die  Reizstellen  alle ,  mit  Ausnahme 
der  für  den  Nacken,  weit  lateralwärts,  also  in  unmittelbarer  Nachbar- 
schaft der  Kapsel  lagen;  ferner,  dass  von  dem  Kapselquerschnitt 
selbst  schon  bei  geringeren  Stromstärken  isolirte  Zuckungen  aus- 
gelöst werden  konnten.  — 

Um  nun  correspondirende  Stellen  des  Nucleus  caudatus 
und  der  Capsula  interna  bezüglich  der  Leichtigkeit  der  Aus- 
lösung  von  Zuckungen  mit  einander  zu  vergleichen,  wurde  eine 
Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  in  welchen  (an  der  Oberfläche  von 
Schnitten)  benachbarte  Schweifkern-  und  Kapselstellen  in  unmittelbarer 
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Aufeinanderfolge  gereizt  wurden.  In  Versuch  D  wurde  dieser  Ver- 
gleich an  Frontalschnitten,  in  den  Versuchen  C,  E,  F  und  6  an 
Horizontalschnitten  angestellt 

Y ersuch  G  am  18.  August  1901. 

Freilegung  des  Schweifkernes  der  linken  Seite;  hernach 
Horizontalschnitt  durch  die  linke  Hemisphäre  im  Niveau  des 
dorsalen  Schweifkernpoles.  Von  der  Kapsel  aus  konnten  hei  Rollen- 
abstand 120  mm  isolirte  Zuckungen  des  Vorderheines,  der  Ohren  und  Schnauze 
von  den  entsprechenden  Reizstellen  aus  erhalten  werden;  gleich  darauf 
ergab  Reizung  des  Schweif  kernes  erst  hei  80  mm  Rollenabstand  Zuckungen 
des  Hinterbeines  (vom  hinteren  Antheil  aus)  und  des  Vorderbeines  (vom  vor- 
deren Antheil  aus). 

Auf  der  rechten  Seite  erfolgten  von  der  Kapsel  aus  Zuckungen  bei 
Rollenabstand  120—80  mm,  vom  Seh  weif  kern  aus  bei  90—70  mm. 

Versuch  D  am  15«  August  1001. 

Es  werden  (abwechselnd  rechts  und  links)  Frontalschnitte 
durch  die  Hemisphäre  angelegt,  drei  an  der  Zahl;  der  vor- 
derste legt  den  Kopf  des  Schweifkernes,  der  mittlere  den 
Körper,  der  hinterste  den  Schweif  frei.  Die  Blutung  aus  der 
Arteria  lenticulo-striata  ist  eine  beträchtliche.  Die  Reizung 
der  Oberfläche  des  vordersten  Schnittes  ergibt:  Von  der  Kapsel  aus 
bei  Rollenabstand  100  mm  Zuckung  des  Hinterbeines,  vom  Nucleus 
caudatus  Zuckungen  erst  bei  60  mm.  Dabei  ist  deutlieh  zu  sehen,  dass, 
wenn  man  vom  lateralen,  dorsalen  Antheil  des  Schweifkernes  allmählich 
die  Elektroden  nach  Aussen  verschiebt,  das  Hinterbein  zu  zucken  beginnt. 
Von  der  Oberfläche  des  zweiten  Schnittes  erhält  man  von  der  Kapsel  aus: 
Dorsal  Zuckungen  an  Schnauze  und  Lidern,  ventral  Zuckung  der  Hinter- 
extremität;  vom  Nucleus  caudatus  keine  Effecte.  Ebenso  verhält  es  sich 
bei  Reizung  der  Oberfläche  des  dritten  Schnittes. 

Versuch  E  am  13,  September  1901. 

In  diesem  Versuche  konnten  bei  Erschöpfung  des  Thieres  von  der 
Kapsel  aus  noch  sehr  gut  Zuckungen  der  Schnauze,  des  Halses,  der  Extremi- 
täten hervorgerufen  werden,  vom  Schweif  kern  hingegen  wurde  selbst  bei 
stärkeren  Strömen  kein  Effect  mehr  erzielt. 

Versuch  F  am  28.  Januar  1902. 

Blosslegung  beider  Schweifkerne  nach  der  Methode  von 
Lo  Monaco.  Reizung  der  ventrikulären  Fläche  des  rechten  Nucleus  cau- 
datus, der  Mitte  desselben  entsprechend: 

bei  Rollenabstand  90  mm  kein  Effect; 

n  n  80      n  n  n 

„  „  60     „    Emporheben  des  Nackens  und  des  Rumpfes. 

Reizung  der  Mitte  der  Oberfläche  des  linken  Nucleus  caudatus: 
bei  80  mm  kein  Effect; 
„    75    „     Anziehen  der  Hinterpfote  und  Rumpfbewegungen. 
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Arthur  Schüller: 


Sodann  wurde  durch  Abkappung  der  Hemisphären  die 
Kapsel  beiderseits  freigelegt.  Durch  abwechselnde  Beizung  von  be- 
nachbarten Schweif  kern-  und  Kapselstellen  konnte  nunmehr  sehr  schön  der 
Unterschied  in  der  Erregbarkeit  ziffernmässig  festgestellt  werden. 


Linke  Hemisphäre 

■ 

Rollen- 
abstand 

Ort 

vom  Schweifkern 

von  der  Kapsel 

100  mm 

Mitte 

kein  Effect 

Bewegung     des    rechten 
Hinterbeines. 

95  mm 

Mitte 

kein  Effect 
kein  Effect 

Starke    Bewegungen  (na- 
mentlich Laufoe  wegwaren 
des  rechten  Hinterbeines 
und     Rumpfbewegtingen) 

90  mm 

Mitte 
Mitte 

Deutliche  Bewegungen  der 
Hinterpfote 

85  mm 

Deutliche     Rumpfbewe- 
gung,   geringe  Extremi- 
tätenzucKungen 

Deutliche     Extremitäten- 
bewegungen 

Rechte  Hemisphäre: 


Rollen- 
abstand 

Ort 

vom  Seh  weif  kern 

von  der  Kapsel 

100  mm 

Mitte 

kein  Effect 

Extremi  tat  enbe  wegungen 

95  mm 

Mitte 

kein  Effect 

90  mm 

Mitte 

Leichte    Bewegung    der 
linken  Hinterpfote,    ge- 
ringe Rumpf  bewegung 

Extremitäten-  und  Rumpf- 
bewegungen 

Es  wird  nunmehr  auf  der  linken  Seite  der  Schweifkern 
durch  einen  Sagittalschnitt  von  der  benachbarten  Kapsel 
abgetrennt  und  ein  dünner  Wattestreifen  in  den  Spalt  ein- 
gelegt. Man  erhält  jetzt  bei  Rollenabstand  50  mm  vom  Schweifkern 
keinen  Effect,  von  der  Kapsel  tetanische  Contractionen. 

Versuch  O  am  31.  Januar  1902. 

Blosslegung  des  Schweifkernes  der  rechten  Seite  und 
Horizontalschnitt  durch  die  innere  Kapsel.  Bei  Rollenabstand 
100  mm  von  der  Kapsel  aus  Zuckungen  im  Gesicht  der  Gegenseite,  *™ 
Nacken,  an  der  hinteren  und  theilweise  auch  der  vorderen  Extremität;  vom 
Schweifkern  G.  Von  diesem  aus  erst  bei  70  mm  Rollenabstand  Zuckungen 
der  hinteren  Extremität  (vom  hintersten  Antheil  aus),  beider  Extremitäten 
(von  der  Mitte  aus),  des  Nackens  (vom  vorderen  Antheil  aus).  — 
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Die  eben  im  kurzen  Protokollauszuge  mitgetheilteu  Versuche 
A— G  zeigten,  dass  bei  elektrischer  Reizung  der  Schweifkernoberfläche 
deutliche  Effecte  von  Seiten  der  Skeletmuskulatur  auszulösen  sind. 
Die  Bewegungen  der  Extremitäten  bestanden  zumeist  in  einfachen 
tonischen  Anspannungen,  seltener  in  combinirten  Bewegungen  im 
Sinne  von  Laufbewegungen.  Die  Versuche  zeigten  ferner,  dass  eine 
Differenzirung  der  Reizstellen  für  die  verschiedenen  Körperregionen 
auf  der  Schweifkernoberfläche  besteht.  Da  jedoch  einerseits  die  am 
Schweifkern  aufgefundene  Topographie  der  Reizpunkte  mit  der  für 
die  innere  Kapsel  (beim  Hunde  namentlich  von  Franck-Pitres) 
festgestellten  übereinstimmt,  andererseits  die  vom  Schweif  kern  er- 
haltenen Effecte  stets  schon  bei  geringeren  Stromstärken  von  den 
benachbarten  Kapselstellen  aus  zu  erzielen  waren,  lag  die  Annahme 
nahe,  dass  die  beobachteten  Körperbewegungen  durch  die  Reizung 
der  von  Stromschleifen  getroffenen  Fasern  der  Capsula  interna  ver- 
anlasst waren. 

Zur  Sicherung  dieser  Annahme  wiederholte  ich  den  oben  er- 
wähnten Minor' sehen  Versuch;  ich  achtete  jedoch  dabei  nicht  bloss 
auf  die  Erscheinungen  von  Seiten  der  Skeletmuskulatur,  sondern 
auch  auf  die  von  Seiten  der  Respiration,  der  Girculation  und  der 
Harnblase  auftretenden  Veränderungen.  Ueber  diese  letzteren  werde 
ich  weiter  unten  an  entsprechender  Stelle  Mittheilung  machen. 

Versuch  II. 

Männlicher  Bastard-Schäferhund.  Demselben  wurde  am  5.  Februar  1902 
in  Morphium-Aethernarkose  die  rechtsseitige  Extremitätenregion 
in  der  von  Munk  angegebenen  Ausdehnung  exstirpirt  und  die 
Markmasse  desCentrnm  semiovalc  circulär  um  denDefect  um- 
schnitten. Das  Tbier,  welches  bereits  am  nächsten  Tage  herumlief  und  in 
der  Folgezeit  normalen  Wundverlauf  sowie  keinerlei  Störung  des  Allgemein- 
befindens zeigte,  wurde  drei  Wochen  lang  genau  beobachtet  und  die  bekannten 
Symptome  der  linksseitigen  Hemiparese  an  ihm  constatiert.  Am  25.  Februar 
1902  wurde  der  Reizversuch  gemacht.  In  Aethernarkose  wurde 
der  Nucleus  caudatus  beider  Seiten  freigelegt  und  gereizt. 
Es  zeigte  sich,  dass  vom  Nucleus  caudatus  der  linken  Seite  bei  mittel- 
starken Strömen  deutliche  Körperbewegungen  hervorgerufen  werden  konnten, 
während  vom  Nucleus  caudatus  der  rechten  (operirten)  Seite  keine  Be- 
wegungen erzielt  wurden,  ebensowenig  von  der  benachbarten  Kapsel,  selbst 
bei  vollständig  übereinandergeschobenen  Rollen.  Die  anatomische  Unter- 
suchung des  betreffenden  Gehirnes  an  Marchi- Schnitten  in  der  Gegend 
des  Hirnschenkels  zeigte  ausgedehnte  Degeneration  des  rechten  pes 
peduneuli. 


48(>  Arthur  Schüller: 

Das  Ergebniss  dieses  Versuches,  zusammengehalten  mit  den 
Resultaten  der  übrigen  Versuche,  sichert  also  die  oben  ausgesprochene 
Vermuthung,  dass  die  vom  Schweifkern  aus  erzielten 
Körperbewegungen  auf  die  Reizung  der  benachbarten 
Kapselfasern  zurückzuführen  seien. 


Einer  Gruppe  der  Körperbewegungen  habe  ich  eine  besondere 
Versuchsreihe  gewidmet,  den  Respirationsbewegungen.  Bevor 
ich  die  bei  Reizung  des  Nucleus  caudatus  erhaltenen  Veränderungen  der 
Respiration  bespreche,  will  ich  die  bezüglichen  Literaturangaben  kure 
zusammenstellen.  Danilewsky  (10)  fand  bei  seinen  Experimenten 
an  jungen  Hunden  und  Katzen ,  dass  nur  die  Reizung  der  Cauda 
corporis  striati  und  der  nächstliegenden  Theile  die  Respiration 
charakteristisch  veränderte.  Diese  Veränderung,  welche  schnell  er- 
folgt, besteht  in  einer  Verlangsamung  mit  anfänglich  tiefer  Respiration. 
Bei  mittelstarker  Reizung  erscheint  der  Effect  in  Form  einer  tiefen 
Inspiration  mit  darauf  folgender  langsamer  Exspiration  und  schliess- 
lich vollständigem  Athmungsstillstand ,  welch1  letzterer  nicht  selten 
die  Reizung  überdauert.  Danilewsky  schliesst,  dass  durch  Reizung 
des  Corpus  striatum  (vielleicht  nur  des  N.  Lentiformis)  eine  Ver- 
änderung der  Respiration  hervorgerufen  werden  kann,  welche  der 
psychoreflectorischeu ,  die  Gemütsbewegungen  begleitenden,  ähnlich 
ist.  Schukovsky  (27)  konnte  bei  Hunden  durch  Reizung  der 
grauen  Substanz  im  vorderen  Abschnitt  des  Sehhügels  und  der 
Cauda  corporis  striati  Anhalten  der  Athembewegungen  erzielen. 
Prus  (25)  sagt:  Der  Einfluss  der  Reizung  des  Nucleus  caudatus 
auf  die  Respiration  gibt  sich  in  der  Regel  in  der  Sistirung  der 
Athmung  im  Momente  des  Inspiriums  kund,  zumal  bei  Reizung 
der  hinteren  Partien.  Bei  Reizung  des  mittleren  Abschnittes  hört 
die  Respiration  für  eine  gewisse  Zeit  ebenfalls  auf.  Später 
aber  erscheint  eine  leichte  Beschleunigung  der  Respiration.  Wird 
der  vordere  Abschnitt  des  Streifenhtigels  gereizt ,  dann  dauert  die 
Sistirung  der  Athmung  nur  kurze  Zeit;  hernach  wird  die  Re- 
spiration gewöhnlich  beschleunigt.  Nach  Cocalnisirung  des  Streifen- 
hügels war  es  nicht  mehr  möglich,  die  Sistirung  der  Respiration 
auszulösen.  — 

Ich  habe  die  Athmungsversuche  in  der  Art  angestellt,  dass  ich 
nach  Freilegung  des  Nucleus  caudatus  in  der  Aethernarkose  die 
Athmung  mittelst  eines  an  die  untere  Brustapertur  angeschnallt«) 
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Ballons  registrirte.  An  den  dabei  erhaltenen  Curven  konnten  sehr 
schön  Veränderungen  im  Rhythmus,  ferner  auch  Verschiebungen 
des  Athmungsniveaus  und  Veränderungen  in  der  Tiefe  der  Ex- 
emtionen erkannt  werden. 

Versuch  E  am  13.  November  11)01  # 

Abkappung  der  Hemisphären;  Reizung  der  Schweif  kerne.  Es  trat 
Vermehrung  der  Athemfrequenz  während  der  Reizdauer  auf;  beispielsweise : 
vor  der  Reizung  26  Athemzüge  per  Minute,  während  der  Reizung  80,  her- 
nach wieder  26.  —  Bei  einer  nächsten  Reizung  Beschleunigung  von  26  auf  33. 

Versuch  F  am  28«  Januar  1902. 

In  diesem  Versuch  wurde  zuerst  der  Nucleus  caudatus  rechts  und  links, 
meist  in  der  Mitte  seiner  ventricularen  Fläche,  gereizt;  hernach  wurde  durch 
Horizontalschnitt  die  Kapsel  freigelegt  und  nun  abwechselnd  Schweifkern 
und  correspondirende  Kapselstelle  gereizt. 


Strom- 
stärke 

Frequenz  der  Athmung 
per  Minute 

Athmungs- 
niveau 

Reizstelle 

vor 

während 

nach 

der  Reizung 

1.  Schweif  kern  Mitte 
rechts 

90-70 

i 

Keine  Ver- 
änderung 

— 

— 

2.  Schweif  kern  Mitte 
rechts 

60 

25 

40 

1 

32 

— 

3.  Schweif  kern  Mitte 
rechts 

60 

29    ! 

57 

30 

Senkung 

4.  Schweif  kern  Mitte 
rechts 

60 

22    1 

32 

26 

— 

5.  Schweif  kern  Mitte 
links 

70 

14 

30 

20 

— 

6.  Schweif  kern  Mitte 
links 

80 

-. 

28 

25 

1 

— 

7.  Schweif  kern  Mitte 
links 

75 

23 

38 

30 

— 

Schweifkern  links 

0 

100 
100 

16 

21 

1      18 

i 

— 

Kapsel  links 

12 

25 

|      16 

— 

Schweifkern  links 

90 

14 

35 

16 

Kapsel  Links 

90 

15 

10 

16 

Unregelmässig 

Schweif  kern  links 

1A 

95 

15 

18 

17 

— 

1U. 

Kapsel  links 

95 

14 

17 

18 

— 
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Arthur  Schüller: 


Strom- 
stärke 

Frequenz  der  Athmuug 
per  Minute 

Athmnngs- 

Reizstelle 

vor 

während 

nach 

niveau 

der  Reizung 

Schweifkern  links 

11 

90 

13 

19 

17 

— 

11. 

Kapsel  links 

90 

16 

24 

18 

Senkung 

Schweifkern  links 

hinten 
VA 

85 
85 

18 

1         42 

26 

— 

XU'    -                —     -             — 

Kapsel  links 

21 

26 

Abflachung  i 
Excursionen 

Schweifkern  rechts 

13.  

Kapsel  rechts 

100 

17 
17 

17 

18 

— 

100 

46 

17 

— 

Seh  weif  kern  rechts 

1A 

100 
100 

16 
16 

17 

17 

— 

l*. 

Kapsel  rechts 

29        i 

17 

— 

15.  Schweif  kern  rechts 

95 

15 

22 

17 

— 

Schweif  kern  rechts 
iß 

90 
~~90" 

16 
12 

28        | 

18 

— 

10. 

Kapsel  rechts 

46 

15 

— 

Dieser  Versuch  zeigte,  dass  vom  Schweif  kern  aus  jedesmal,  wenn  eine 
Veränderung  gesetzt  wurde,  eine  Vermehrung  der  Athmungsfrequenz  w 
Stande  kam.  Das  Niveau  der  Athmung  und  die  Grösse  der  Excursionen 
veränderten  sich  während  der  Heizung  nicht  wesentlich. 

Von  der  benachbarten  Kapsel  aus  wurde  einmal  Verlangsamung,  sonst 
Beschleunigung  der  Athmung  erhalten ;  dabei  änderte  sich  zumeist  das  Niveau 
der  Athmung  (im  Sinne  eines  dauernden  Inspirationstonus),  die  Excursionen 
wurden  häufig  unregelmässig.  Bei  schwächeren  Strömen  war  die  von  der 
Kapsel  aus  erhaltene  Beschleunigung  grösser  als  die  vom  Nucleus  caudttus: 
bei  stärkeren  Strömen  änderte  sich  dieses  Verhältniss  zu  Gunsten  des 
Schweifkernes. 

Versuch  J  am  29.  November  1901. 

Freilegung  des  Schweifkernes  und  der  Kapsel  der  rechten  Seite. 


Strom- 
stärke 

Frequenz  der  Athmung 
per  Minute 

Athmung*- 

Keizstelle 

vor   i  während        nach 

niveaa 

der  Reizung 

Schweifkern 
1 

85 

28 

50 

40 

Geringer  An- 
stieg 

Kapsel 

85 

40 

50 

40 

Anstieg 

j 
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Strom- 
stärke 

Frequenz  der  Athmung 
per  Minute 

Athmungs- 

Reizstelle 

vor 

während 

nach 

niveau 

■ 

der  Reizung 

Schweifkern 

85 
85 

38 

108 

48 

Allmählicher 
Anstieg 

a.    ■ 

Kapsel 

48 

60 

— 

— 

Schweifkern 

90 
90 

36 

68 

36 

Keine  Aende- 
rung 

ö. 

Kapsel 

36 

44 

40 

Geringer 
Anstieg,  Ath- 
mung wird 
unregelmässig 

Kapsel 
4 

100 
10<T 

40 

48 

— 

Anstieg* 

grössere  Ex- 

cursionen 

Schweifkern 

45 

52 

— 

— 

5.  Kapsel 

120 

K< 

jine  Veränc 

lerung 

— 

Schweifkern 

90 

40    ! 

60 

40 

— 

D. 

Kapsel 

90 

40 

46 

— 

Geringer  An- 
stieg, Ver- 
tiefung   "der 
'  Excursionen 

Schweif  kern  vorn 

90 
90 
90 

42 

55 

50 

Keine    Ver- 
änderung 

7.  Schweif  kern  hinten 

50 

100 

43 

Erhebung 

Kapsel 

40 

50 

— 

Bedeutender 
Anstieg 

Schweif  kern  vorn 

90 
90 

42 

60 

42 

— 

8.  Schweif  kern  hinten 

42 

64 

39 

Erhebung 

Kapsel 

90 

39 

45 

— 

Erhebung;  Un- 
regelmässigkeit 

Schweifkern  hinten 
q 

110 
110 

43 

KeineVer- 
änderung 

— 

— 

Kapsel 

42 

60 

— 

— 

-ä  Schweif  kern  vorn 
10. 

110 

44 

50 

42 

— 

Kapsel  vorn 

110 

42 

44 

— 

— 

Schweif  kern  hinten 

90 

48 

105 

!     M 

Erhebung 

Kapsel  hinten 

90 

54 

75 

57 
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Dieser  Versach  zeigte  zunächst  wieder,  dass  durch  die  elektrische 
Reizung  der  Schweifkernoberfläche  sehr  bedeutende  Erhöhung  der  Athmunga- 
frequenz  erzeugt  wird.  Bei  Strömen  mittlerer  Stärke  ist  die  Beschleunigung 
vom  Schweifkern  aus  grösser  als  die  von  der  Kapsel  aus;  bei  schwachen  Strömen 
kehrt  sich  dieses  Verhältniss  um.  Bei  Schweifkernreizung  fehlt  häufig  jede 
Veränderung  des  Athmungsniveaus  und  der  Grösse  der  Excursionen,  während 
bei  der  Kapselreizung  zumeist  Inspirationstonus  und  Veränderungen  der 
Excursionen  auftraten.  Jene  Reizungen,  bei  denen  die  Stelle  beachtet 
wurde,  an  der  die  Elektroden  angelegt  wurden,  Hessen  erkennen,  dass  der 
Effect  vom  vorderen  und  hinteren  Antheil  des  Schweifkernes  verschieden 
ist.  Die  Beschleunigung,  welche  durch  Reizung  der  hinteren  Partie  des 
Nucleus  caudatus  resultirt,  ist  meist  bedeutend  grösser  als  die  von  der 
vorderen.  Dagegen  ist  sie  gewöhnlich  nicht  so  rein;  es  tritt  bei  Reizimg 
des  hinteren  Antheils  meist  Inspirationstonus  dazu.   (Siehe  die  Curven  1—4) 

Versuch  K  am  29.  November  1901. 

Freilegung  beider  Schweifkerne  und  Horizontalschnitt  durch  beide 
Hemisphären.  Abwechselnde  Reizung  von  Seh  weif  kern  und  Kapsel,  and 
zwar  sowohl  an  deren  vorderen  als  hinteren  Partien.  Es  zeigte  sich,  dass 
vom  vorderen  Antheil  des  Schweifkernes  und  der  Kapsel  sehr  deutliche  Be- 
schleunigung ohne  Inspirationstonus  ausgelöst  wurde.  Je  weiter  nach  hinten 
gereizt  wurde,  desto  deutlicher  trat  Inspirationstonus  auf,  während  die  Be- 
schleunigung sich  verminderte.  Im  Verlaufe  dieses  Versuches  trat  in  Folge 
der  Narkose  Asphyxie  auf.  Als  das  Thier  nach  einigen  künstlichen  Re- 
spirationen wieder  zu  sich  kam,  war  die  Athmungsfrequenz  sehr  beschleunigt, 
durchschnittlich  80  per  Minute.  Auch  jetzt  konnte  durch  Reizung  des 
Schweifkernes  öfters  noch  eine  deutliche  Zunahme  der  Athmungsfrequenz 
erzielt  werden,  während  von  der  Kapsel  aus,  und  zwar  von  deren  hinteren 
Antheil,  zumeist  Verlangsamung  der  Athmung  und  Inspirationstonus  aus- 
gelöst wurde. 

Versuch  H  am  25.  Februar  1902. 

Es  ist  dies  jener  Versuch,  wo,  wie  bereits  oben  beschrieben,  die  Reizung 
des  Schweifkernes  nach  vorheriger  Rindenexstirpation  und 
seeundärer  Kapseldegeneration  vorgenommen  wurde.  Es  wurde 
zuerst  der  Schweifkern  der  linken,  dann  der  Schweifkern  der  rechten 
(operirten)  Seite  freigelegt.  Die  Reizung  wurde  an  beiden  abwechselnd 
vorgenommen. 


Strom- 
stärke 

Athmungsfrequenz 

Reizstelle 

vor       I  während          nach 

der  Reizung 

1.  Rechter  Seh  weif  kern 

90 

31                 31        i        31 

"~   2.  Rechter  Schweif  kern 

80 

31                32       |        8ö 

I 

L 
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Strom- 
stärke 

Athmungsfrequenz 

Reizstelle 

vor 

während 

nach 

der  Reizung 

Rechter  Schweifkern 

70 

80 

37 

30 

0. 

Linker  Schweif  kern 

70 

23 

45 

30 

Linker  Schweifkern 

4 

70 

33 

42 

35 

4. 

Rechter  Schweifkern 

70 

34 

34 

83 

5.  Rechter  Schweifkern 

65 

33 

36 

34 

Rechter  Schweifkern 

60 

34 

37 

35 

0. 

Linker  Schweifkern 

60 

33 

81 

37 

Dieser  Versuch  zeigte  also,  dass  vom  Schweif  kern  der  operirten  Seite 
bei  mittleren  Strömen  keine  Beschleunigung,  hei  stärkeren  Strömen  eine 
sehr  geringe  Zunahme  der  Athmungsfrequenz  erzielt  wurde.  Vom  linken 
Schweifkern   aus  kam  stets  eine  bedeutende  Beschleunigung  zu  Stande.  — 

EinUeberblick  über  die  bezüglich  der  A t h m  u n g  erhaltenen 
Resultate  ergibt:  1.  Vom  Nucleus  caudatus  wurde  in  allen  Fällen  durch 
die  Reizung  eine  Beschleunigung  der  Athmung  erzielt.  2.  Von  der 
vorderen  Partie  des  Nucleus  caudatus  wurde  dieselbe  am  reinsten 
zu  Wege  gebracht.  Von  der  hinteren  Partie  des  Nucleus  caudatus 
wurde  oft  eine  noch  grössere  Beschleunigung  erhalten,  jedoch  meist 
zusammen  mit  Inspirationstonus.  3.  Von  der  benachbarten  Kapsel 
aus  wurde  eine  reine  Beschleunigung  viel  schwieriger  erzielt ;  dieselbe 
war  meist  combinirt  mit  Inspirationstonus,  vorne  weniger  als  hinten. 
Wie  vom  Nucleus  caudatus,  so  war  auch  von  der  Kapsel  aus  die 
Beschleunigung  meist  am  grössten  bei  Reizung  im  hinteren  Antheil. 
4.  Vergleicht  man  die  bei  Reizung  correspondirender  Stellen 
des  Nucleus  caudatus  und  der  Kapsel  resultirenden  Beschleunigungen, 
so  findet  man,  dass  die  Frequenzerhöhung  vom  Nucleus  caudatus 
aus  zumeist  grösser  ist  als  die  von  der  Kapsel  aus.  Nur  bei  sehr 
schwachen  Strömen  wurde  zuweilen  vom  Nucleus  caudatus  aus  keine 
Frequenzveränderung  mehr  erhalten,  während  die  Kapselreizung  noch 
die  Athmung  beschleunigte.  5.  Eine  Frequenzverminderung  wurde 
vom  Nucleus  caudatus  niemals,  von  der  Kapsel  gelegentlich  im 
hinteren  Antheile  erhalten.    6.  Nach  Exstirpation  der   motorischen 
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Region  und  secundärer  Kapseldegeneration  war  vom  zugehörigen 
Nucleus  caudatus  aus  keine  Beschleunigung  mehr  erzielbar. 

Um  diese  Resultate  zu  deuten,  muss  ich  die  Thatsachen,  welche 
namentlich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  über  die  cerebrale  Athmungs- 
innervation  bekannt  geworden  sind,  mit  zu  Hülfe  nehmen. 

In  den  subcorticalen  Regionen  beschrieb  zuerst  J.  Ott1)  ein  auf 
Reizung  die  Zahl  der  Athemzüge  lebhaft  vermehrendes  Centrum  im 
Gewebe  zwischen  Streifen-  und  Sehhügel.  Wird  dasselbe  zerstört,  ao 
hört  auch  die  durch  Wärme  erzeugte  dyspnoetische  Athmungsbe- 
schleunigung  (Wärmedyspnoe)  auf. 

In  den  Sehhügeln,  im  Boden  des  dritten  Ventrikels,  fand 
Ghristiani  (7  und  8)  ferner  ein  besonderes  Inspirationscentrain, 
dessen  directe  Reizung  inspiratorisch  vertiefte  und  beschleunigte 
Athemzüge  und  selbst  Stillstand  in  der  Inspiration  bewirkt  Nach 
Exstirpation  desselben  konnte  er  ein  exspiratorisch  wirksames  Centrum 
in  der  Substanz  der  vorderen  4-Htigel,  nicht  weit  vom  aquaeductus 
Sylvii  nachweisen. 

In  den  hinteren  4-Hügeln  fanden  Martin  und  Booker  (18 
und  19)  ein  zweites  cerebrales  Inspirationscentrum,  Lewandowsky 
(15)  ein  Inspirationshemmungscentrum.  Marckwald  (17)  schrieb 
den  Bahnen  und  Kernen  der  hinteren  4-Hügel  und  des  sensibeln 
Trigeminuskernes  nächst  den  vagi  die  grösste  Bedeutung  für  die 
Auslösung  regelmässiger  rhythmischer  Athmung  zu. 

Die  Literaturangaben  über  die  Beziehungen  des  Corpus  striatum 
zur  Respiration  habe  ich  bereits  oben  zusammengestellt 

Ueber  die  Athmungscentren  in  der  Hirnrinde  liegen  mehrere, 
zum  Theil  recht  ausführliche  Mittheilungen  vor. 

Danilewsky  (10)  erhielt  zwei  Serien  von  Effecten,  je  nach 
der  Region,  welche  er  reizte:  bei  schwacher  Reizung  der  grauen 
Substanz  des  suprasylvischen  Gyrus  beobachtete  er  Verlangsamung 
der  Athmung  mit  anfangs  tiefer  Inspiration;  bei  Reizung  gegen  die 
Basis  des  Gehirns  zu  erhielt  er  eine  bedeutende  Athmung 
beschleunigung. 

Lupine  (14)  und  Bochefontaine  (6)  konnten  Vermehrung 
der  Athmungsfrequenz  durch  Reizung  der  Hirnrinde  erzielen. 

Rieh  et  (26)  fand  an  verschiedenen  Stellen  der  Hirnrinde 
Punkte,  deren  Reizung  unmittelbar  die  Athmung  aufhebt 


1)  Citirt  nach  Landois  (13). 
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Hermann  Munk  (21  und  22)  gelang  es  als  erstem,  die 
Rindenstellen  für  die  Athmung  zu  localisiren.  Er  fand  an  der 
oberen  Fläche  des  Stirnlappens  eine  Region,  deren  Reizung  Still- 
stand der  Athmung  mit  maximaler  Inspirationsstellung  des  Thorax 
und  tetanische  Contraction  des  Zwerchfelles  ergibt;  manchmal  geht 
dem  Inspirationstetanus  eine  beschleunigte  Athmung  voraus,  wobei 
anter  grösseren  Inspirationen  und  kleineren  Exspirationen  Thorax 
und  Zwerchfell  mehr  und  mehr  der  maximalen  Inspirationsstellung 
sich  nähern,  bis  sie  schliesslich  in  dieser  verharren.  An  der  unteren 
Fläche  des  Stirnlappens  fand  Munk  eine  zweite  Stelle,  von  der  aus 
die  Athmung ,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne ,  beeinflusst  werden 
konnte.  Es  tritt  bei  Reizung  derselben  Tetanus  der  Bauch- 
(Exspirations-)Muskeln,  oder  aber  es  treten  ausserordentlich  häufige 
active  Exspirationen  ein,  die  nur  zeitweise  von  einer  Inspiration 
unterbrochen  werden. 

Fran<jois-Franck(ll)  fand,  dass  die  Reizung  jedes  beliebigen 
Punktes  der  motorischen  Zone  gewisse  Veränderungen  der  Athem- 
bewegungen  im  Gefolge  habe,  während  die  Reizung  anderer,  also 
nicht  motorischer  Partien  der  Rinde  die  Athmung  nicht  beeinflusst. 
Die  Veränderungen  der  Athmung  seien  Aenderungen  der  Frequenz. 
Ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Orte  der  Reizung  und  dem  Effecte 
derselben  bestehe  nicht 

Unver rieht  (31)  beschrieb  ein  corticales  Hemmungscentrum 
für  die  Athmung.  Er  localisirte  es  lateral  vom  Orbiculariscentrum. 
Reizung  dieser  Stelle  bewirkt  sofort  eine  Verlangsamung  der  Athem- 
bewegungen,  meist  so,  dass  die  Dauer  der  exspiratorischen  Athem- 
pause  verlängert  wird. 

Preobraschensky  (24)  kam  ohne  Kenntniss  der  Unverricht- 
schen  Experimente  zu  dem  gleichen  Resultate  wie  dieser.  Ausser- 
dem fand  er  ein  hinter  dem  Exspirationscentrum  gelegenes  In- 
spirationscentrum, durch  dessen  Reizung  inspiratorischer  Tetanus  des 
Zwerchfelles  hervorgerufen  wird. 

Die  Arbeiten  der  letzten  Jahre  haben  die  von  Hermann 
Munk  angegebene  Localisation  der  Athmungsstellen  im  Wesent- 
lichen bestätigt;  in  erster  Linie  die  Arbeiten  Spencer' s  (28 
und  29). 

Spencer  fand  bei  seinen  Reizungsexperimenten,  welche  er  an 
Affen,  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  anstellte,  vier  verschiedene 
Resultate,  jedes  erreichbar  von  einer  umgrenzten  Area  der  Rinde 

E.  Pflöger,  Archir  fftr  Physiologie.    Bd.  91.  fi4 
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und  von  dieser  aus  entlang  einer  bestimmten  Bahn  weiter  caudal- 
wärtß  yerfolgbar. 

1.  Der  erste  Effect  besteht  in  einer  Verminderung  der  Tätig- 
keit des  Respirationscentrums  der  medulla  oblongata,  welche  bis 
zum  Athmungsstillstand  führen  kann.  Das  Rindenfeld,  von  dem 
aus  dieses  Resultat  erhalten  wurde,  liegt  lateral  vom  Tractus  olfactorius. 
Von  hier  aus  lässt  sich  der  gleiche  Effect  rückwärts  verfolgen  ent- 
lang einer  Bahn,  welche  durch  die  Gommissura  anterior  auf  die 
andere  Seite  übergeht  und  an  der  Seite  des  Infundibulum  in  den 
rothen  Kern  gelangt. 

2.  Der  zweite  Effect  besteht  in  der  Steigerung  der  Thätigkeit 
des  Respirationscentrums.  Die  Respiration  kann  bedeutend  be- 
schleunigt werden;  allerdings ,  was  durch  die  Beschleunigung  ge- 
wonnen ist,  kann  theilweise  verloren  werden  durch  die  Verminderung 
der  Excursionen.  Der  Rindenbezirk,  von  welchem  aus  die  grösste 
Beschleunigung  erzielt  werden  kann,  liegt  rings  um  das  obere  Ende 
des  Sulcus  infraorbitalis  (bei  Hund  und  Katze)  —  der  Effect  der 
Beschleunigung  kann  dann  nach  rückwärts  verfolgt  werden  längs 
einer  Bahn,  welche  durch  den  Nucleus  lentiformis,  an  der  lateralen 
ventralen  Partie  der  Capsula  interna  vorbei,  zum  Tegmentum  verläuft. 

3.  Eine  andere  gesteigerte  Function  des  Respirationscentrums 
kann  erhalten  werden  in  der  Form  des  „Schnüffeins".  Dieser  Effect 
kann  erzielt  werden  von  der  Schleimhaut  des  oberen  Theiles  der  Nase, 
von  dem  Nervus,  dem  Bulbus  und  Tractus  olfactorius.  Er  kann 
rückwärts  verfolgt  werden  zum  gyrus  uncinatus  des  Tempora- 
sphenoidal-Lappens;  weiterhin  vom  Uncus  hinter  dem  Tractus  opticus 
zum  Hirnschenkel. 

4.  Der  vierte  Effect,  welcher  von  der  Oberfläche  des  Gehirns 
erreicht  werden  kann,  ist  ein  sehr  verbreiteter.  Es  ist  derselbe, 
wie  er  durch  Reizung  eines  sensorischen  Nerven  erhalten  werden 
kann.  Der  Brustkasten  nimmt  eine  überinspiratorische  Stellung  an 
in  Folge  einer  tonischen  Contraction  der  auxiliären  Inspiration^ 
muskeln,  während  die  rhythmische  Bewegung  der  gewöhnlichen 
Athmungsmuskeln  fortdauert.  Die  Reizung  des  senso-motorischen 
Feldes  und  der  absteigenden  motorischen  Bahn  erzeugt  dieses  Re- 
sultat. 

In  neuester  Zeit  hat  Beyermann  (5)  Experimente  über  die 
cerebrale  Athmungsinnervation  publicirt.  Er  kam  im  Wesentliche» 
zu  den  gleichen  Ergebnissen  wie  Spencer.    Auch  er  trennt  die 
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Rindenstelle,  deren  Reizung  Inspirationstonus  erzeugt,  von  derjenigen, 
welche  Athmungsbeschleunigung  bewirkt.  Während  er  von  der 
ersteren  Rindenstelle  aus  die  centrifugale  Bahn  bis  in  den  Hirn- 
schenkel verfolgen  konnte,  gelang  es  ihm  nicht,  die  Bahn  der  Be- 
schleunigung weiter  als  bis  zum  Nucleus  caudatus  zu  verfolgen.  Er 
Hess  daher  die  Frage  offen,  ob  diese  Bahn  im  Seh  weif  kern  nicht 
eine  Unterbrechung  erfahre.  — 

An  dieser  Stelle  können  ,  wie  ich  glaube,  die  Ergebnisse  unserer 
Untersuchung  ergänzend  angefügt  werden.  Die  Thatsache,  dass  vom 
Nucleus  caudatus  so  constant  Beschleunigung  zu  erzielen  war,  hätte 
zunächst  zur  Annahme  verleiten  können,  dass  im  Nucleus  caudatus 
selbst  ein  Centrum  für  die  Athmungsbeschleunigung  enthalten  sei. 
Da  nach  Rindenexstirpation  und  seeundärer  Degeneration  der  ab- 
steigenden Kapselfasern  der  Effect  der  Athmungsbeschleunigung  vom 
Nucleus  caudatus  nicht  mehr  zu  erzielen  war,  müssen  wir  die  obige 
Annahme  fallen  lassen,  vielmehr  jenen  beschleunigenden  Effect  auf 
Rechnung  der  Kapsel  setzen.  Die  Thatsache  aber,  dass  vom  Nucleus 
eaudatus  die  Beschleunigung  reiner  und  zumeist  in  höherem  Grade 
zu  erzielen  ist  als  von  der  Kapsel ,  führt  zur  Annahme  einer  be- 
sonders innigen  topischen  Beziehung  des  Nucleus 
caudatus  zu  jenen  athinungsbeschleunigenden  Kapsel- 
fasern. Diese  dürften  vom  Stirnhirn  aus  in  unmittelbarer  Nach- 
barschaft des  Nucleus  caudatus,  an  dessen  laterale  Seite  angeschmiegt, 
rückwärts  ziehen. 

Da  der  Effect  der  Beschleunigung  von  der  hinteren  Partie  des 
Nucleus  caudatus  grösser  ist  als  von  der  vorderen,  so  dürften  jene 
Kajiselfasern  in  ihrem  weiteren  Verlauf  nach  hinten  zu  einem  ge- 
schlossenen Bündel  an  der  lateralen  Seite  des  Nucleus  caudatus- 
Schweifes  convergiren. 

Dass  von  der  Kapsel  aus  der  Effect  der  Beschleunigung  erstens 
nicht  so  rein  und  zweitens  nicht  in  so  hohem  Grade  zu  erzielen  ist 
wie  vom  Nucleus  caudatus,  dürfte  sich  wohl  mit  Leichtigkeit  daraus 
erklären  lassen,  dass  einerseits  der  Horizontalschnitt  der  Kapsel 
keinen  so  günstigen  Angriffspunkt  für  die  Reizung  bietet  wie  die 
breite  Oberfläche  des  Nucleus  caudatus,  andererseits  aber  daraus,  dass 
das  Nahebeisammenliegen  der  verschiedenen  —  athmungsbeschleu- 
nigenden,  athmungsverlangsamenden  und  inspirations-tonus-erzeugen- 
den  —  Fasern  innerhalb  der  Corona  radiata  das  Zustandekommen 
reiner  Beschleunigung  von  der  Kapsel  aus  unmöglich  macht. 

84* 
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Einen  anatomischen  Beleg  für  den  weiteren  Verlauf  der  er- 
wähnten, an  der  lateralen  Seite  des  Nucleus  caudatus  verlaufenden 
Kapselfasern  glaube  ich  Präparaten  entnehmen  zu  können ,  die  von 
einem  Hunde  stammen ,  an  welchem  ich  den  Nucleus  caudatus  der 
linken  Seite  total  zerstörte,  wo  aber  gleichzeitig  die  unmittelbar  an- 
schliessenden Kapselfaseru  mit  betroffen  wurden.  Den  Hund  liess 
ich  drei  Monate  nach  der  Operation  am  Leben.  Die  Untersuchung 
der  Hirnschnitte  nach  Weigert  ergab,  dass  sich  im  Anschluss  an 
das  Zugrundegehen  der  dem  Nucleus  caudatus  benachbarten  Kapsel- 
fasern eine  Atrophie  des  medialen  Thalamus-Kernes  aus- 
gebildet hatte.  Es  dürfte  somit  dieser  Kern  die  Endstation  der  von 
der  Rinde  herabziehenden,  vermuthlich  athmungsbeschleunigenden 
Kapselfasern  sein. 

Die  eben  angeführte  anatomische  Erfahrung  stimmt  auch  mit  den 
physiologischen  Thatsachen  überein :  bekanntlich  hat  ja  gerade  an 
der  erwähnten  Stelle  Christi ani  sein  Inspirationscentrum  des 
dritten  Ventrikels  localisirt. 

Die  betreffenden  Fasern  sind  also  ein  Theil  des  sogenannten 
vorderen  Stieles  des  Thalamus,  der  bekanntlich  aus  dem  Stirnbirn 
durch  den  vorderen  Theil  der  inneren  Kapsel  zwischen  Linsenkern 
und  Schweifkem  direct  sagittal  gegen  den  Thalamus  zieht. 


Ueber  die  Beziehungen  des  Nucleus  caudatus  zur  Blutcircu- 
1  a  t  i  o  n  finden  sich  in  der  Literatur  mehrere  Angaben.  D  a  n  i  l[ejw sjky 
(10)  constatirte,  dass  Reizung  des  vorderen  Theiles  des  Corpusjstriatum 
fast  ohne  jede  Wirkung  auf  den  Blutdruck  bleibt,  dass  hingegen 
Reizung  der  Cauda  corporis  striati  und  der  nächst  anliegenden 
weissen  Substanz  fast  stets  eine  sehr  merkliche  Veränderung  des 
Blutdruckes  hervorruft:  der  Blutdruck  steigt,  der  Puls  wird  lang- 
samer, die  Pulswelle  grösser.  Bei  Ermüdung  des  Gehirns  in  Folge 
vorangegangener  bedeutender  Reizungen  sah  Danilewsky  im  Ge- 
folge der  Tetanisirung  des  Corpus  striatum  und  der  angrenzenden 
weissen  Substanz  zwei  Mal  eine  grosse  Beschleunigung  der  Herz- 
schläge bei  unbedeutendem  Herabsinken  des  mittleren  Blutdruckes. 

Stricker  (30)  fand  bei  Reizung  des  Corpus  striatum,  nament- 
lich der  vorderen  Theile,  Steigerung  des  Blutdruckes  ebenso  wie 
bei  Reizung  der  motorischen  Region.  Im  Gegensatze  zu  Dani- 
lewsky erzielte  er  niemals  Pulsverlangsamung.  In  einem  Falle 
bekam   er   vom  Corpus  striatum  aus  (nach   einem   kurzen  Latenz- 
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Stadium)  eine  ausgesprochene  Depression,  hernach  erst  eine  Steigerung 
des  Blutdruckes. 

P  r  u  s  (25)  beobachtete  Hebung  des  Blutdruckes  bei  Reizung  des 
Stiiatum.  Die  stärkste  Steigerung  erreichte  er  bei  Reizung  der 
medialen  Partie  des  Streifenhügels.  Typische  Pulsverlangsamung 
beobachtete  er,  sobald  der  mediale  oder  hintere  Abschnitt  des  Streifen- 
hügels gereizt  wurde ;  dabei  hatte  die  Pulsverlangsamung  den  Typus 
der  sogenannten  Vaguspulse.  Nach  Gocainisirung  des  Striatum  konnte 
Prus  noch  Blutdrucksteigerung  hervorrufen,  dagegen  keine  Aenderung 
in  der  Pulszahl.  — 

Ich  selbst  habe  bei  drei  Versuchen  (Versuch  E,  H,  K)  die  Ver- 
änderungen des  Blutdruckes  nach  Schweifkernreizung  am  narkoti- 
sirten  und  spontan  atbmenden  Hunde  beobachtet.  Es  zeigte  sich, 
selbst  bei  Anwendung  stärkerer  Ströme,  nur  eine  unbedeutende  Ver- 
änderung, welche  fast  stets  zusammenfiel  mit  lebhaften  Körper-  und 
Athembewegungen.  Die  Veränderung  des  Blutdruckes  bestand  in 
einer  geringen  Senkung  desselben.  Diese  war  um  so  deutlicher,  je 
stärker  die  durch  die  Reizung  hervorgerufene  Athmungsveränderung, 
insbesondere  die  tonische  Inspiration,  hervortrat  Es  dürfte  somit 
die  erhaltene  Blutdrucksenkung  die  Folge  der  Athmungsveränderung 
gewesen  sein. 

In  weiteren  drei  Versuchen  habe  ich  die  Veränderung  des  Blut- 
druckes bei  Schweif kerureizung  an  jungen  curarisirten  Hunden 
beobachtet. 

Yersuch  LT  am  17.  Juni  1002. 

Tracheotomie.  Curarisirung.  Freilegung  beider  Nuclei  caudati.  Blut- 
drackschreibung  aus  der  Arteria  femoralis.  Der  Blutdruck  ist  in  Folge 
grösseren  Blutverlustes  bei  der  Operation  sehr  niedrig  und  hebt  sich  erst 
nach  Kochsalzinfusion. 

Bei  Beizung  des  Schweif  kernes  tritt  eine  Blutdrucksteigerung  geringen 
Grades  anf.  Auch  vom  Querschnitt  der  Capsula  interna  wird  eine  Steigerung 
erzielt. 

Yersuch  Y  am  24.  Juni  1902. 

Junger  Hund.  Tracheotomie,  Curarisirung.  Freilegung  beider  Schweif- 
kerne.   Blutdruckschreibung  aus  der  Arteria  femoralis. 

Bei  diesem  Versuche  wurde  eine  grössere  Anzahl  von  Heizungen  an 
der  Oberfläche  beider  Nuclei  caudati,  an  einem  Horizontalschnitte  durch 
die  linke  Kapsel  und  einem  Schrägschnitte  durch  die  rechte  Kapsel  vor- 
genommen. 

Sowohl  vom  Schweifkern  als  von  der  Kapsel  aus  konnte  jedes  Mal, 
wenn  ein  positiver  Effect  auftrat,  eine  Steigerung  des  Blutdruckes  erhalten 
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werden.  Die  höchste,  bei  der  ersten  Reizung  des  linken  Nucleus  caudatus 
erzielte  Steigerung  betrug  140  mm  Quecksilber  (Anstieg  von  64  auf  204  mm). 
Die  Reizung  dauerte  9  Secunden.  2  Secunden  nach  dem  Einsetzen  des 
Reizes  begann  die  Blutdrucksteigerung;  sie  erreichte  ihren  Höhepunkt  einige 
Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Reizung.  Auf  der  Höhe  der  Blutdrucksteigerang 
trat  eine  bedeutende  Pulsverlangsamung  und  Vertiefung  der  Pulswelle  auf. 
Um  einen  Anhaltspunkt  für  die  Lage  der  wirksamsten  Stelle  zu 
finden,  wurden  an  der  Oberfläche  des  Nucleus  caudatus  sechs  verschiedene 
Bezirke  abwechselnd  gereizt:  im  dorsalen  und  ventralen  Antheile  je  eine 
vordere,  mittlere  und  hintere  Stelle;  dabei  wurde  die  Höhe  der  erzielten 
Blutdrucksteigerung,  die  Stromstärke  und  die  Latenzzeit  des  Eintrittes  der 
Steigerung  in  Rechnung  gezogen.  Mit  Sicherheit  gelang  es  nicht,  eine  be- 
stimmte Stelle  der  Schweif  kernoberfläche  als  die  wirksamste  ausfindig  zn 
machen;  die  rasche  Abnahme  des  Effectes  bei  wiederholter  Reizung  er- 
schwert die  vergleichende  Untersuchung  verschiedener  Bezirke.  Im  All- 
gemeinen schien  es  jedoch,  dass  der  beste  Effect  vom  hinteren  Antheil  des 
Schweifkernes  ausgelöst  werden  könne. 

Versuch  W  am  30.  Juni  1002. 

Junger  Hund.  Tracheotomie ,  Curarisirung.  Freilegung  beider  Nnclei 
caudati.  Blutdruckschreibung  aus  der  Arteria  femoralis.  Schreibung  der 
Bewegung  dreier  Herzabtheilungen. 

In  diesem  Versuche  konnte  jedes  Mal  bei  Reizung  des  Schweif  keines 
(Rollenabstand  60 — 70  mm)  eine  bedeutende  Blutdrucksteigerung  erzielt 
werden.  Dieselbe  trat  gewöhnlich  2—5  Secunden  nach  Einsetzen  der 
Reizung  auf:  sie  erreichte  bald  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  ihren 
Höhepunkt,  um  dann  allmählich  wieder  zurückzugehen.  Die  höchste 
Steigerung  betrug  40  mm  Quecksilber.  Bei  Vergleich  der  Wirkung  ver- 
schiedener Stellen  der  Schweif  kernoberfläche  zeigte  es  sich,  dass  der  hintere 
Antheil  einen  höheren  Anstieg  veranlasste  als  der  vordere.  Wurde  die 
Kapsel  durch  Horizontalschnitt  freigelegt  und  gereizt,  so  ergab  sich  eben- 
falls eine  beträchtliche  Blutdrucksteigerung. 

Die  Schreibung  der  Bewegungen  dreier  Herzabtheilungen  (des  rechte» 
Vorhofes  und  beider  Ventrikel)  ergab,  dass  die  Schweif kernreizung  ohne 
Einfluss  auf  das  Herz  selbst  blieb.  Für  die  Vervollständigung  des  Versuche« 
nach  dieser  Richtung  bin  ich  Herrn  Dr.  Winterberg  zu  bestem  Dank 
verpflichtet. 


Die  Reizung  des  Nucleus  caudatus  hatte  also  in  den  drei  Ver- 
suchen, welche  an  curarisirten  Hunden  angestellt  wurden,  regel- 
mässig eine  Blutdrucksteigerung  im  Gefolge.  Dass  diese 
Steigerung  nicht  durch  eine  Veränderung  der  Thätigkeit  des  Herzens 
zu  Stande  kommt,  zeigte  der  Versuch  W,  wo  die  Bewegungen  dreier 
Herzabtheilungen  registrirt  wurden.    Sie  muss  also  durch  eine  Gon- 
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traction  der  peripheren  Gefässe  veranlasst  sein.  Wahrscheinlich,  je- 
doch nicht  sicher  ist  es,  dass  der  beste  Effect  vom  hinteren  Antheile 
des  Schweifkernes  ausgelöst  werden  kann.  Eine  Veränderung  des 
Pulses,  Verlangsamung  desselben  und  Vertiefung  der  Pulswelle,  trat 
nur  bei  sehr  bedeutenden  Steigerungen  des  Blutdruckes  auf  der  Höhe 
derselben  auf. 

Von  der  Kapsel  aus  konnte  ebenso  wie  vom  Schweifkern  aus 
ßlutdruckstefeerung  erzielt  werden. 

Nach  den  bezüglich  der  Körperbewegungen  gemachten  Er- 
fahrungen drängt  sich  auch  bezüglich  der  vom  Schweifkern  aus  er- 
zielten Blutdruckveränderungen  die  Vermuthung  auf,  dass  dieselben 
durch  Reizung  der  benachbarten  Kapsel  hervorgerufen  seien.  Wir 
wissen  ja,  dass  die  Grosshirnrinde  Einfluss  nimmt  auf  die  Gefäss- 
innervation(Bochefoutaine,Danilewsky,Fran<;ois-Franck, 
Bechterew-Mislawsky).  Will  man  also  zu  einer  richtigen  Ab- 
schätzung der  vom  Schweifkern  selbst  veranlassten  Blutdruck  Verände- 
rungen gelangen,  so  mnss  man  die  Kapselwirkung  (durch  voraus- 
gegangene Rindenexstirpation)  ausschalten.  Ich  hatte  bisher  nicht 
Gelegenheit,  ein  derartiges  verwerthbares  Experiment  auszuführen. 
Ich  habe  wohl  in  dein  mehrfach  erwähnten  Versuche  H,  wo  ich  die 
Schweifkernreizung  nach  vorausgegangener  Rindenexstirpation  und 
Kapseldegeneration  vornahm,  auch  auf  die  Veränderungen  des  Blut- 
druckes geachtet.  So  lange  das  Thier  nicht  curarisirt  war,  erhielt 
ich  aus  den  oben  angeführten  Gründen  keinen  verwerthbaren  Effect ; 
nach  der  Curarisirung  am  Schlüsse  des  Versuchs  aber  sank  der 
Blutdruck  tief  herab,  derart,  dass  durch  die  Reizung  des  Schweif- 
kernes auch  auf  der  intacten  Seite  kein  Effect  erzielt  werden  konnte. 


Was  die  Beziehungen  des  Nucleus  caudatus  zur  Innervation  der 
Harnblase  betrifft,  so  liegen  diesbezüglich  wenig  Untersuchungen 
vor.  Valentin1)  fand  bei  Reizung  der  Corpora  striata  (gerade  so, 
wie  bei  der  des  Kleinhirns,  der  Hirnschenkel,  der  Thalami  optici)  Con- 
traction  der  Harnblase,  während  die  Reizung  der  Hemisphären  nicht 
in  so  constanter  Weise  wirkte.  Von  klinischer  Seite  sind  insbesondere 
Hutchinson,  Rezek,  CzyhlarS-Marburg  (9)  für  Beziehungen 
der  Harnblase  zum  Streifenhügel  eingetreten. 

Ich  bin  gerade  gegenwärtig  mit  der  genaueren  experimentellen 


1)  Citirt  nach  Landois  (13). 
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Prüfung  dieser  Beziehungen  beschäftigt,  möchte  daher  vorläufig  nur 
wenige  Worte  über  diesen  Gegenstand  mittheilen. 

Wurde,  nachdem  der  Schweifkern  in  Aethernarkose  freigelegt 
worden  war,  die  gefüllte  Harnblase  durch  einen  Katheter,  welcher 
in  das  Cavum  derselben  hineinreichte,  mit  einem  Manometer  ver- 
bunden, so  stieg  das  Niveau  der  Curve  bald  nach  Beginn  der  Reizung 
des  Nucleus  caudatus  allmählich  in  die  Höhe;  der  Anstieg  über- 
dauerte eine  Zeit  lang  das  Ende  des  Reizes ;  hernach  fiel  die  Curve 
wieder  auf  das  frühere  Niveau.  Derselbe  Effect  wurde  von  der  be- 
nachbarten Kapsel  erhalten.  Dabei  waren  stets  Bewegungen  des 
Thieres  zu  constatiren,  so  zwar,  dass  die  Steigerung  des  Blasen- 
druckes auch  durch  diese  veranlasst  sein  konnten. 

Wurden  die  Körperbewegungen  mittelst  Curare  ausgeschaltet, 
dann  trat  auf  Reizung  des  Nuclus  caudatus  eine  Veränderung  des 
Niveaus  nicht  mehr  auf,  auch  nicht,  nachdem  die  Nervi  splanchnici 
durchschnitten  worden  waren. 

In  dem  einem  Falle,  wo  ich  die  Reizung  des  Schweifkernes  nach 
vorheriger  rechtsseitiger  Rindenexstirpation  und  secundärer  Kapsel- 
degeneration vornahm  (Versuch  H),  fand  ich  keinerlei  Steigerung  des 
Blasendruckes  bei  Reizung  des  Schweifkernes  der  rechten  (operirten) 
Seite,  dagegen  eine  sehr  deutliche  Steigerung  mit  allgemeinen  Körper- 
bewegungen bei  Reizung  des  linken  Schweifkernes. 

Was  den  Sphincter  vesicae  betrifft,  so  kann  ich  nach  meinen 
bisherige«  Versuchen  über  dessen  Verhalten  bei  Schweifkernreizung 
nichts  aussagen.  Ich  bin  gerade  mit  der  Ausführung  einer  ent- 
sprechenden Technik  zur  Registrirung  des  Blasenverschlusses  be- 
schäftigt. 


Wenn  ich  die  Ergebnisse  der  elektrischen  Schweif- 
kernreizung überblicke,  so  zwingt  sich  mir  die  Ueberzeugung  auf, 
dass  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  meisten  der  vom  Nucleus  caudatus 
erzielten  Effecte  verschwanden,  wenn  die  Wirkung  der  Kapselfaseni 
durch  vorhergegangene  Degeneration  ausgeschlossen  war,  in  jedem 
Falle,  wo  man  einen  Reizeffect  vom  Nucleus  caudatus  beobachtet,  dieser 
Effect  erst  als  dem  Schweifkern  zugehörig  verificirt  werden  initeste 
dadurch,  dass  man  Vergleichsversuche  mit  vorausgegangener  Rinden- 
abtragung macht. 

Andererseits  möchte  ich  nicht  versäumen,  darauf  aufmerksam  zu 
machen,    dass    die   Schweifkernreizung    nach  Abtragung 
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von  Rindenpartien  und  Abwartung  der  secundären 
Degeneration  eine  brauchbare  Methode  liefern  dürfte 
zur  Klarstellung  der  Localisation  von  motorischen 
Functionen  in  der  Hirnrinde;  die  Reizung  des  Schweif- 
kernes, von  dem  wir  ja  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  sagen  können, 
dass  ihm  selbst  keine  motorische  Erregbarkeit  zukommt,  ist  in  diesem 
Falle  der  directen  Reizung  der  stehengebliebenen  Rinde  und  der 
Kapsel  vorzuziehen. 

Es  wäre  diese  Methode  eine  Ergänzung  zu  der  jetzt  von  ver- 
schiedenen Autoren,  zuerst  von  Starlinger,  später  insbesondere 
von  Probst,  Rothmann  geübten ,  nämlich :  Durchschneidung  der  corti- 
cofugalen  Bahnen  in  der  Gegend  der  Pyramiden  und  abwärts  davon, 
Abwartung  der  Degeneration  und  hierauf  Reizung  der  Rinde  zum 
Zwecke  der  Gonstatirung,  welche  Partien  noch  reizbar  sind. 


Im  Anschluss  an  die  elektrischen  Reizversuche  will  ich  eine 
Reihe  von  „W armes tich" -Experimenten  am  Nucleus  caudatus  des 
Hundes  vorführen,  Experimente,  welche,  von  den  meisten  Autoren 
als  mechanische  Reizversuche  aufgefasst,  die  Veränderung  der  Körper- 
temperatur nach  Einstichen  in  den  Schweifkern  demonstriren  sollen. 

Die  Literatur  dieses  Gegenstandes  ist  recht  umfangreich.  Be- 
kanntlich existirt  ja  fast  keine  Stelle  des  Central  nervensystems, 
welche  nicht  in  Beziehung  zu  Temperaturveränderungen  gebracht 
worden  wäre.  Seit  dem  Jahre  1884  aber  steht  gerade  das  Corpus 
striatum  als  Hauptcentrum  der  Temperaturerhöhung  im  Mittelpunkte 
des  Interesses.  In  diesem  Jahre  veröffentlichten  R  i  c  h  e  t  in  Frank- 
reich, Ott  in  Amerika  und  Aronsohn-Sachs  in  Deutschland  ihre 
Mittheilungen  über  die  Beziehungen  des  Corpus  striatum  zur  Körper- 
temperatur. Rieh  et  sagte:  Das  Corpus  striatum  scheint  mehr  als 
die  übrigen  Partien  des  Gehirns  im  Stande  zu  sein,  reflectorisch 
Hyperthermie  zu  erzeugen.  Ott  sagt:  In  der  Nachbarschaft  des 
Corpus  striatum  sind  Centren,  welche  eine  Beziehung  zur  Körper- 
temperatur haben.  Aronsohn-Sachs  localisirten  damals  als  die 
Ersten  die  thermogenetisch  wirksame  Stelle  in  die  mediale  Seite  des 
Nucleus  caudatus. 

Im  Laufe  der  seitdem  verflossenen  18  Jahre  haben  einerseits 
die  citirten  Autoren  selbst  Veränderungen  ihrer  ursprünglichen  Mit- 
theilungen vorgenommen,  andererseits  erfuhren  die  bezüglichen 
Fragen  von  Seiten  einer  grossen  Anzahl  anderer  Autoren  eingehende 
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Berücksichtigung.  Eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Arbeilen 
auf  diesem  Gebiete  findet  sich  in  der  ausführlichen  Darstellung  von 
Ito  (12):  Ueber  den  Ort  der  Wärmebildung  nach  Gehirnstieb,  1899.— 
Ito  selbst  kam  zu  dem  Ergebnis» ,  dass  das  nervöse  Hauptcentrom 
für  Steigerung  der  Wärmebildung  in  den  Corpora  striata  gelegen 
ist.  Dieses  Hauptcentrum  liegt  in  der  Mitte  des  freien  Randes  vom 
Corpus  striatum.  Von  hier  geben  die  nervösen  Bahnen  durch  die 
BrUcke  vermutblich  auf  das  Gebiet  des  Syropatbicus  Ober.  Der 
Stich  in  das  Corpus  striatum  verursacht  Hyperthermie  durch  nervöse 
Erregung,  nicht  durch  Aufbebung  einer  Hemmung.  Im  Duodenum 
steigt  nach  dem  Einstich  die  Temperatur  schneller  und  zu  höherem 
Maximum  an  als  an  irgend  einer  anderen  Stelle.  Wahrscheinlich 
erhöht  das  gereizte  Wärmecentrum  zunächst  die  Thätigkeit  des 
Pankreas  und  vielleicht  auch  der  Duodenaldrflsen. 

In  einer  vor  wenigen  Monaten  erschienenen  Publication  fastt 
Aronsohn(l)  seine  neuesten  Ergebnisse  über  den  Zusammenhang 
der  Temperatursteigerung  mit  den  Wärmeceutren,  als  deren  wichtigstes 
er  auch  jetzt  noch  das  Corpus  striatum  bezeichnet,  in  folgenden 
Worten  zusammen :  Das  Wesen  des  Fiebers  besteht  in  einer  krank- 
haft gesteigerten  Reizung  der  bekannten  Wärmecentren,  wodurch 
der  motorisch-trophische  Apparat  der  Körpermuskeln  und  der  Gefäss- 
muskeln  zu  erhöhter  Warroeproduction,  gesteigertem  Stoffverbrauch 
und  Veränderung  in  der  Wärmeabgabe  angeregt  wird.  — 

Die  Mehrzahl  der  bisherigen  Untersuchungen  Bind  am  Streifen- 
hügel des  Kaninchens  angestellt.  Ich  selbst  habe,  um  die  Bezieh- 
ungen des  Nucleus  caudatus  zu  Temperatursteigerungen  zu  prüfen,  eine 
Reihe  von  Versuchen  an  Hunden  angestellt.  leb  habe,  wie  die 
meisten  der  bisherigen  Untersucher,  die  Methode  des  Einstiches  in  den 
Nucleus  caudatus  gewählt  (den  sogen.  Wärmestich).  —  Der  Weg, 
auf  dem  ich  den  Nucleus  caudatus  dabei  zu  treffen  suchte,  ist  der- 
selbe, wie  ich  ihn  für  die  Exstirpation  des  Nucleus  caudatus  angegeben 
habe,  nämlich  der  von  vorne  her,  durch  das  Stirnbirn  hindurch.  Et 
ist  dies  eine  Methode,  welche  nicht  nur  relativ  grosse  Sicherheit  in 
Auffinden  des  Nucleus  caudatus  gestattet,  sondern  auch  physiologisch 
anscheinend  weniger  wichtige  Partien  des  Gehirns  in  Mitleidenschaft 
zieht.  Die  Operation  wurde  stets  zweizeitig  vorgenommen,  ta 
Detail  gestaltete  sie  sich  folgendem)  aussen : 

Der  Hund  wurde  zuvor  einige  Tage  beobachtet  und  Temperatur- 
messungen  im  Rectum  an  ihm  vorgenommen.    Es  wurde  sodann  bei 
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der  ersten  Operation  in  Chloroformftther-  oder  combinirter  Morphin- 
äthernarkose beiderseits  die  vordere  und  hintere  Wand  des  Antrum 
frontale  entfernt  und  das  Stirnhirn  freigelegt,  die  Dura  aber  nicht 
eröffnet.  Nachher  blieb  das  Thier  3 — 4  Tage  lang  in  genauer 
Beobachtung:  es  wurden  regelmässige  Temperaturmessungen  vor- 
genommen. Nach  Ablauf  dieser  Zeit  wurde  in  leichter  Chloroform- 
ätfaernarkose  möglichst  rasch  die  Hautwunde  geöffnet,  die  Dura  auf 
einer  Seite  gespalten  und  ein  dünner  Troikart  in  den  Nucleus 
caudatus  eingestochen.  Gleich  hernach  wurde  die  Wunde  durch 
Naht  geschlossen.  Unmittelbar  darauf  wurde  ein  Maximalthermo- 
meter in  den  Mastdarm  des  Hundes  eingelegt  und  der  Temperatur- 
verlauf durch  häufigeres  Revidiren  des  Thermometerstandes  con- 
statirt.  Das  Thier  konnte  meist  nach  weiteren  zwei  Tagen  zur 
Wiederholung  des  Wärmestiches  auf  der  anderen  Seite  verwendet 
werden.  Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  alle  Thiere,  über  welche  ich 
hier  berichte,  kurze  Zeit  (10  Minuten  bis  Vt  Stunde)  nach  dem  Einstich, 
zu  welchem  meist  nicht  mehr  als  Vs  Stunde  Zeit  gebraucht  wurde,  das 
ihnen  dargereichte  Fleisch  frassen,  dass  sie  weiterhin  keinerlei  entzünd- 
liche Reactionserscheinungen  an  der  Wunde  zeigten,  dass  das  Allgemein- 
befinden während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  ein  tadelloses  war. 
Ich  lasse  nunmehr  die  kurzen  Protokollauszüge  der  einzelnen 
Versuche  folgen. 

Yersuch  Ti. 

An  dem  der  Operation  vorhergehendem  Tage  betrug  die  Mastdarm- 
temperatur  38,6°  C.  (Vormittags),  38,4°  (Nachmittags).  Am  Tage  der  1.  Opera- 
tion, unmittelbar  vor  dieser,  wurde  39,2  gemessen. 

1.  Operation,  am  27.  Februar  1902.  Entfernung  des  Stirnbeines,  Frei- 
legung des  Stirnhirnes.  In  den  dieser  Operation  folgenden  vier  Tagen  über- 
stieg die  Temperatur  kein  einziges  Mal  den  höchsten  vor  der  Operation  fest- 
gestellten Grad  (39,2°). 

2.  Operation,  am  3.  März  1902.  Wärmestich  auf  der  linken  Seite. 
Unmittelbar  zuvor  hatte  die  Temperatur  39,0°  betragen;  sie  stieg  während 
der  folgenden  48  Stunden  niemals  über  39,1  °. 

3.  Operation,  am  6.  März  1902.  Wärmestich  auf  der  rechten  Seite. 
Die  Temperatur,  welche  unmittelbar  vor  dieser  Operation  89,8°  betragen 
hatte,  stieg  in  der  5.  Stunde  nachher  auf  40,2°.  Von  da  an  blieb  sie  in  den 
folgenden  Tagen  zwischen  88,9°— 39,6°. 

Die  Section  ergab,  dass  der  auf  der  linken  Seite  vorgenommene  Ein- 
stich, in  dessen  Gefolge  kein  Temperaturanstieg  eingetreten  war,  das  Mark 
des  Stirnhirns  durchsetzt,  zum  Centrum  des  Nucleus  caudatus  gelangt  und 
sich  innerhalb  desselben  weiter  nach  hinten  und  basalwärts  fortsetzt.  Kein 
Theil  der  Umgebung  des  Schweif  kernes  ist  verletzt. 
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Der  Einstich  auf  der  rechten  Seite,  nach  welchem  die  Temperatur 
(5  Stunden  später)  eine  Steigerung  um  0,4°  über  den  höchsten  Werth,  den 
sie  jemals  vorher  oder  nachher  zeigte,  erreicht  hatte,  geht  an  der  lateralen 
Seite  des  Stirnhirnmarkes  zur  dorsalsten  und  lateralsten  Ecke  des  Schweif- 
kernkopfes. Der  Stich  zieht  sich  dann  längs  des  dorsalen  Bandes  des  Nu- 
cleus  caudatus  bis  in  den  Schweif  desselben  hinein.  Er  trifft  also  von  der 
Substanz  des  Nucleus  caudatus  nur  den  lateralen  dorsalen  Randtheil. 

Versuch  T2. 

An  den  Tagen  vor  der  ersten  Operation  betrug  die  Temperatur  39.5°. 

1.  Operation,  am  13.  März  1902.  Freilegung  des  Stirnhirnes.  Die 
Temperatur  stieg  in  den  folgenden  72  Stunden  niemals  über  39.9°. 

2.  Operation,  am  17.  März  1902.  Wärmestich  links.  Die  Temperatur, 
welche  unmittelbar  vor  dem  Einstich  40,8  betragen  hatte,  stieg  im  Anschluß 
an  die  Operation  auf  41°.  Vom  nächsten  Tage  an  blieb  sie  unter  diesem  Werth. 

3.  Operation,  am  19.  März  1902.  Wärmestich  rechts.  Die  Temperatur, 
welche  vor  der  Operation  39,5°  betragen  hatte,  stieg  im  Laufe  der  nächsten 
Stunden  und  erreichte  den  höchsten  Werth  bei  41,0°.  Hernach  fiel  sie  in 
den  nächsten  Tagen  auf  den  ziemlich  constanten  Werth  von  39,5°. 

Die  Section  ergab:  Der  Stich  auf  der  linken  Seite,  in  dessen  Gefolge  die 
Temperatur  eine  Steigerung  von  40,8°  auf  41°  gezeigt  hatte,  geht  durch  das 
Mark  des  Stirnhirnes  in  den  Balken,  unmittelbar  über  dem  Nucleus  caudatus. 
berührt  denselben  aber  nicht.  Der  Einstich  rechts,  nach  welchem  ein  Tem- 
peraturanstieg von  39,5°  auf  41°  eingetreten  war,  eine  Temperatur,  welche 
die  höchste  bei  diesem  Thier  unter  normalen  Verhältnissen  beobachtete  um 
0,2°  übertrifft,  geht  durch  das  Stirnhirn  an  die  dorsale  Seite  des  Nucleu* 
caudatus  und  streift  den  freien  dorsalen  Band  desselben  entsprechend  der 
Mitte  des  Nucleus  caudatus. 

Versuch  T8. 

Die  Temperatur  an  dem  der  Operation  vorhergehenden  Tage  betrug  39,0°. 

1.  Operation  am  26.  März  1902.  Freilegung  des  Stirnhirnes,  Die  höchste 
in  den  folgenden  2  Tagen  erreichte  Temperatur  ist  39,1°. 

2.  Operation  am  28.  März  1902.  Wärmestich  links.  Die  Temperatur, 
welche  unmittelbar  vor  dieser  Operation  39,3°  betragen  hatte,  steigt  inner- 
halb der  ersten  5  Stunden  hernach  auf  39,9°.  Sie  bleibt  in  den  folgenden 
Tagen  zwischen  39,1°— 39,6°. 

Bei  der  Section  zeigte  sich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die  Temperatur 
in  den  dem  Einstich  folgenden  Stunden  39,9°  erreichte,  das  ist  0.3* 
mehr  als  die  höchste  bei  diesem  Thier  jemals  beobachtete  Temperatur  be- 
trug, der  Stich  durch  das  linke  Stirnhirn  hindurchgegangen  war;  in  diesen 
war  es  zu  einer  hämorrhagischen  Erweichung  im  Mark  gekommen.  Weiter 
rückwärts  gelangte  der  Einstich  an  die  laterale  Seite  des  Schweif  kerne«, 
zwischen  diesen  und  die  Kapsel.  Er  reichte  bis  in  den  hintersten  Tbeil 
des  Schweif  kernes.  Dieser  selbst  zeigte  sich  in  ganzer  Ausdehnung  von 
zahlreichen  kleinen  Hämorrhagien  durchsetzt. 


Reizversuche  am  Nucleus  caudatus  des  Hundes.  505 

Versuch  T4. 

Die  Temperatur  vor  der  Operation  betrug  39,6°. 

1.  Operation.  Freilegung  des  Stirnhirnes.  Die  höchste  nach  dieser 
Operation  erreichte  Temperatur  ist  39,7°. 

2.  Operation.  Wärmestich  links.  Vorher  war  die  Temperatur  39,0°.  In 
den  der  Operation  folgenden  8  Stunden  steigt  die  Temperatur  auf  40,2°.  Sie 
fallt  dann  und  erreicht  in  den  nächsten  Tagen  höchstens  39,4°. 

3.  Operation.  Wärmestich  rechts.  Die  Temperatur,  welche  vor  der 
Operation  39,4°  betragen,  steigt  im  Laufe  der  nächsten  7  Stunden  auf  41,3°. 
Sie  fallt  dann  wieder  und  hält  sich  während  der  nächsten  Tage  zwischen 
39,5  und  40°. 

Die  Section  ergab:  Der  Einstich  auf  der  linken  Seite,  nach  welchem 
eine  Temperatursteigerung  aufgetreten  war,  welche  die  höchste  bei  dem 
betreffenden  Thiere  vorher  beobachtete  Temperatur  um  0,5°  übertraf,  ging 
durch  das  Mark  des  Stirnhirnes  in  den  Balken  hinein,  dorsomedial  vom 
Nucleus  caudatus.  Er  traf  den  Xucleus  caudatus  nur  im  vordersten  Theile 
des  Kopfes,  dessen  medialen  Rand  er  streift.  Weiter  nach  rückwärts  reicht 
der  Stich  überhaupt  nicht. 

Rechte  Seite:  Hier  war  in  den  der  Operation  folgenden  Stunden  eine 
Temperatursteigerung  auf  41,3°  eingetreten.  Diese  Temperatur  übertrifft  die 
vor  der  Operation  um  1,9  °.  Sie  übertrifft  die  bei  dem  Thier  unter  normalen 
Verhältnissen  beobachtete  höchste  Temperatur  um  1,7°.  Bei  der  Section 
xeigte  es  sich,  dass  der  Stich  durch  das  Mark  des  Stirnhirnes  hindurchging, 
hier  eine  grössere  Blutung  setzte;  weiter  rückwärts  gelangte  er  an  den 
dorsalen  lateralen  Winkel  des  Schweif kernkopf es,  durchsetzte  diesen,  kam 
dann  in's  Centrum  des  Nucleus  caudatus  und  endete  vor  dem  Schweif  des- 
selben.  Er  setzte  keine  Verletzung  der  Nachbarschaft  des  Nucleus  caudatus. 

Ueberblicke  ich  diese  Versuche,  so  muss  ich  zunächst  bemerken, 
dass  die  Zahl  derselben  noch  eine  recht  geringe  ist:  im  Ganzen 
sieben  Einstiche  an  vier  Thieren.  In  keinem  Falle  war  durch  die 
Voroperation  irgend  eine  Temperatursteigerung  veranlasst;  die  Tem- 
peratur, welche,  wie  ich  nach  einer  grösseren  Zahl  von  Messungen 
an  normalen  Hunden  weiss,  im  Mastdarm  zwischen  38,5 °- 40° 
schwankt,  überstieg  diesen  Wert  nach  der  Voroperation  auch  kein 
einziges  Mal.  Unter  den  sieben  Fällen,  in  welchen  der  Einstich 
gemacht  worden  war,  zeigte  sich  in  einem  Falle  (Versuch  Tj  links) 
keinerlei  Steigerung  der  Temperatur;  in  drei  Fällen  (Versuch  Tt 
rechts,  T8,  T4  links)  folgte  dem  Einstich  in  den  nächsten  Stunden 
eine  geringe  Temperatursteigerung,  derart  aber,  dass  keine  über- 
normale Temperatur  auftrat.  In  den  restlichen  drei  Fällen  (Ver- 
such T2  links,  T2  rechts,  T4  links)  trat  dagegen  tibernormale  Tem- 
peratur auf,  und  zwar  in  zwei  Fällen  Teiuperatursteigerung  auf  41°, 
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in  einem  Falle  auf  41,3  °.  In  dem  einen  dieser  Fälle,  wo  die  Tem- 
peratur 41°  erreichte  (nämlich  in  Versuch  T8  links),  war  sie  aller- 
dings nur  um  0,2°  höher  als  die  vorherige.  In  den  beiden  anderen 
dieser  Fälle  (T2  rechts  und  T4  links)  übertraf  sie  dagegen  die  vor- 
hergehenden Temperaturen  um  ein  Bedeutendes,  das  eine  Mal  um 
1,5°,  das  zweite  Mal  um  1,9°. 

In  dem  ersten  dieser  zwei  Fälle  (T2  rechts)  ergab  die  Sectios 
dass  der  Stich  den  dorsalen  freien  Rand  des  Nucleus  caudatus  un- 
gefähr entsprechend  der  Mitte  desselben  traf.  In  dem  zweiten  Falle 
(T4  links)  durchsetzte  der  Stich  den  Nucleus  caudatus  in  seinem 
dorsalen  Antheil,  seiner  ganzen  Längenausdehnung  nach.  Es  scheint 
also  nach  diesen  wenigen  Versuchen,  dass  in  der  That  auch  bei 
Hunden  Einstich  in  den  Nucleus  caudatus  Temperatur- 
steigerung in  den  ersten  Stunden  nach  der  Operation 
zur  Folge  hat  Diese  Steigerung  ging  in  einem  Falle 
bis  zu  1,9°.  —  Sie  scheint  sich  am  ehesten  einzustellen, 
wenn  der  dorsale  mediale  Antheil  des  Nucleus  cau- 
datus vom  Stich  getroffen  ist  Anscheinend  sind  kleine  Ver- 
letzungen wirksamer  als  umfangreichere  Zerstörungen  des  nucleus 
caudatus.  — 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  im  physiologischen 
Institute  des  Herrn  Geheimrathes  Hermann  Munk  in  Berlin  be- 
gonnen und  zum  grössten  Theil  im  Institute  für  allgemeine  und  ex- 
perimentelle Pathologie  des  Herrn  Professor  Richard  Paltauf  in 
Wien  durchgeführt 

Diesen  Herren  erlaube  ich  mir  an  dieser  Stelle  meinen  ergebensten 
Dank  auszusprechen. 

Ueberdies  bin  ich  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  Herrn 
Geheimrath  Hermann  Munk,  für  die  Anleitung  und  ständige 
Förderung  dabei  Herrn  Professor  Biedl  zu  innigstem  Danke  ver- 
pflichtet. 

In  der  Durchführung  der  Versuche  wurde  ich  von  Herrn 
Assistenten  Dr.  Rothb erger  in  der  liebenswürdigsten  Weise 
unterstützt. 
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Beiträge  zur  Pulslehre. 

Von 
Lreemard  Lamtois  in  Greifswald. 


(Mit  10  Textfigaren.) 


I.  Ueber  Längenpulse, 

Während   die  Pulswelle   das   Schlagaderrohr   durchläuft,   wird 
dieses  nicht  allein  in  seinem  Querschnitte  erweitert ,  sondern  auch 
seiner  Länge  nach  ausgedehnt    Untersuchen  wir  tastend  den  Puls 
bei   unverletzter  Haut,   so   wird  vornehmlich  die  Ausdehnung  der 
Arterie  in  ersterem  Sinne  wahrgenommen.   Alle  zur  Pulsuntersuchung 
ersonnenen  Werkzeuge  sind   bestimmt,   diese  Bewegungsform  dar- 
zustellen bezw.  zu  zeichnen:  sie  führen  also  „Dickenpulse"  zur 
Anschauung.   An  blossgelegten  Arterien  erkennt  man  aber  neben  der 
genannten    Erscheinung    vornehmlich     die    pulsatorische    Längen- 
ausdehnung.   Dies  ist  namentlich  dann  der  Fall,  wenn  die  Freilegung 
eine  völlige  Isolirung  auf  längerer  Strecke  bewirkt  hat.   An  kleineren 
Gelassen  kann  hierbei  die  Dickenausdehnung  des  Rohres  bis  zum 
Verschwinden  zurücktreten.    Es  rührt  dies  daher,  dass  durch  den 
Zutritt  der  Luft  zu  der  blossgelegten  Oberfläche  der  Arterie  ein  Reiz 
ausgeübt  wird  auf  die  in  der  Wandung  eingewebten  glatten  Muskel- 
fasern, in  Folge  dessen  eine  mehr  spastische  Contraction  der  Röhren- 
wandung sich  entwickelt,   welche  die  völlig  freie  pulsatorische  Be- 
wegung derselben  nicht  zur  Ausbildung  gelangen  lassen  kann. 

An  den  oberflächlichen  Arterien  namentlich  älterer  Individuen, 
z.  B.  an  der  Arten a  temporalis  superficialis,  gelingt  es  bekanntlich 
ebenfalls,  die  schlängelnde  Längenausdehnung  zu  beobachten. 

Die  mit  jeder  Systole  des  linken  Ventrikels  erfolgende  Längen- 
ausdehnung einer  freigelegten  Arterienstrecke  bewirkt  also  vornehm- 
lich die  „Längenpulse",  auf  welche  ich  hiermit  die  Aufmerksam- 
keit lenken  möchte. 

Die  Registrirung  der  Längenpulse  ist  eine  durchaus  einfache. 
Nachdem   man   die  Schlagader  eine   möglichst  lange  Strecke   weit 

2.  Pflflf  er,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  91.  35 
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vollständig  isolirt  hat  —  es  eignet  sich  hierzu  ganz  besonders  die 
Arteria  carotis  communis  am  Halse  — ,  führt  man  ein  Häkchen  ?<m 
Draht  unter  dieselbe  hindurch  und  hebt  sie  mittelst  desselben 
schwebend  aus  den  Weichtheilen  hervor.  Zur  Seite  ist  an  einem 
hinreichend  schweren  Gestelle  ein  sehr  leichter  zweiarmiger  Hebel 
aufgestellt.  Der  kurze  Arm  des  letzteren  ist  aus  Aluminium  gefertigt 
und  trägt  eine  Reihe  von  Löchern ,  in  welche  das  obere  Ende  des 
Drahthäkchens  eingefügt  werden  kann.  Man  trifft  die  Auswahl  unter 
den  Löchern,  je  nachdem  man  nahe  oder  ferner  vom  Drehpunkte 
des  Hebels  die  Einwirkung  der  Schlagaderbewegung  einwirken  lassen 
will,  wodurch  natürlich  der  Ausschlag  des  anderen  Hebelarmes  grosser 
oder  geringer  ausfallen  muss.  Dieser  andere  Arm  des  Hebels  ist  ans 
leichtem  Schilf  verfertigt,  unbiegsam  und  starr  und  trägt  an  seinem 
Ende  eine  Schreibspitze  von  dünnem  Aluminiumblech,  welche  dan 
bestimmt  ist,  in  den  Russüberzug  einer  rotirenden  Trommel  die  Be- 
wegungen einzuradiren.  Natürlich  vermag  man  auch  nach  Beliebet 
eine  leichte  Vorrichtung  als  Stirnschreiber  hier  anbringen.  Der 
Schreibhebel  kann  von  verschiedener  Länge  genommen  werden,  je 
nach  Bedarf  für  hinreichende  Grösse  und  Deutlichkeit  der  Pub- 
curven . 

Es  muss  nun  zunächst  ganz  besonders  betont  werden,  dass  es 
mittelst  dieser  Vorrichtung  leicht  gelingt,  Längenpulse  mit  all« 
Einzelheiten  zu  registriren  von  solchen  dünnen  Schlagadern,  toi 
denen  man  mittelst  des  gewöhnlichen  Sphygmographen  Pulscuna 
überhaupt  gar  nicht  mehr  gewinnen  kann.  Ueberhaupt  ist  diese  Art  der 
Pulsregistrirung  so  recht  eigentlich  dazu  berufen,  bei  Thiervereuchea 
die  anderen  zu  ersetzen. 

Was  nun  die  Ausübung  des  Versuches  anbetrifft ,  so  soll  fc 
Häkchen,  welches  die  Arterie  emporzieht,  letztere  von  unten  k* 
nicht  so  sehr  drücken,  dass  das  Rohr  ein-  oder  gar  abgeknickt  wi^ 
sondern  es  soll  dasselbe  beim  Emporziehen  sein  Lumen  möglich 
beibehalten.  Den  hierzu  notwendigen  Grad  der  Belastung  des  Hebel- 
armes stellt  man  leicht  dadurch  her,  dass  man  ein  passendes  fa- 
wichtchen  mittelst  einer  Schlinge  auf  dem  einen  oder,  falls  es  n&te? 
ist,  auf  dem  anderen  Hebelarm  verschiebt  Man  findet  alsbald  <k* 
richtigen  Belastungsgrad,  bei  welchem  das  pulsirende  Geftss  die  er- 
giebigsten Bewegungen  am  Schreibhebel  hervortreten  Jässt.  Selbst- 
verständlich kann  man  aber  auch  andere  Belastungsgrade  wähl«. 
zumal  wenn  es  im  Plane  der  Untersuchung  liegt,  die  Gestaltung  de 
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Lungenpul8curven  unter  dem  Einflüsse  verschieden  grosser  Belastung 
zu  erforschen.  In  diesem  Falle  gibt  man  dem  Häkchen  eine  be- 
sondere Form:  der  Theil,  auf  welchem  die  Arterie  ruht,  ist  rinnen- 
förmig  gehöhlt  und  ausserdem  entsprechend  der  Biegung  der  empor- 
gezogenen Schlagader  bogenförmig  gewölbt  gestaltet,  damit  die 
stärkere  Zugwirkung,  von  unten  her  auf  die  Ader  wirkend,  diese 
letztere  nicht  abknicke.  Die  Form  der  Zeichnung  der  Gurven  ist 
natürlich  gerade  entgegengesetzt  wie  die  der  sphygmographischen 
Dickencurve :  insofern  nämlich  bei  jeder  Pulswelle  und  überhaupt  bei 
jedem  Wellenberge  die  Scbreibspitze  des  Hebels  sich  senkt,  bei  jedem 
Wellenthale  sich  erhebt  Wendet  man  die  Curvenreihe  einfach  um, 
das  Unterste  zu  Oberst,  so  wird  das  Bild  der  sphygmographischen 
Aufnahme  wiedergegeben. 

Die  Pulswelle  wirkt  auf  das  die  Arterie  von  unten  her  empor- 
hebende Häkchen  in  zweifacher  Weise.    Da  dasselbe  von  unten  her 
auf  die  Wand  der  Arterie  drückt,  so  muss  es  niedergedrückt  werden 
(ähnlich  wie  die  Pelotte  des  von  oben  her  eine  Schlagader  drücken- 
den  Spbygmographen    von    der  durchziehenden  Pulswelle   empor- 
gehoben wird);  und  käme  nur  das  kleine  direct  von  dem  Häkchen 
berührte  Stück  der  Arterie  in  Betracht,  die  weiterhin  aufwärts  und 
abwärts  sich  nicht  verschieben  könnte,  so  würde  offenbar  durch  die 
Vorrichtung  lediglich  ein  Dickenpuls  verzeichnet  werden.    Allein  die 
andere,  viel  ausgiebigere  Bewegung  der  Arterie,  welche  als  Längen- 
dehnung der  ganzen  blossgelegten  Strecke  auftritt,  übercompensirt 
die  erstbezeichnete  Bewegung  bei  jedem  Pulsschlage,  und  diese  kommt 
in  der  registrirten  Pulscurve  vornehmlichst  zur  Erscheinung.    Bei 
jeder  Diastole  der  Arterie  hebt  sich  das  ganze  blossgelegte  Stück 
derselben  wie  eine  Schlinge  vom  Grunde  aus  hervor  und  hebt  dadurch 
den  mit  ihm  durch  das  Häkchen  verbundenen  kurzen  Hebelarm  in 
ergiebiger  Weise.  —  Will  man  zeitmessende  Versuche  anstellen,  so 
zeichnet  man  am  allerbesten  auf  schwingender  Stimmgabelplatte,  wie 
von  mir  zuerst  beschrieben  worden  ist. 

Meine  Versuche  haben  nun  ergeben,  dass  man  beim  Kaninchen 
Längenpulscurven  darstellen  kann,  welche  die  Einzelheiten  trotz  des 
geringen  Kalibers  der  Arterien  in  schöner  Weise  erkennen  lassen. 
Man  erkennt  die  Rückstosselevation ,  welche  an  der  Carotis  sogar 
zwei  Mal  nach  einander  auftritt  Unter  Umständen  kann  die  Gurve 
den  Charakter  des  Pulsus  caprizans  annehmen.  Nach  Durchschneidung 
und  Wegnahme   des  Halssympathicus   derselben  Seite  wurde  auch 

35* 
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monokroter  Typus  registrirt.  Ausserdem  habe  ich  noch  Curven  bei 
doppelseitiger  VagusdurchschneiduDg ,  sowie  auch  bei  Athmungs- 
suspeDsion  aufgenommen.  Versuche,  welche  ich  an  der  Carotis 
communis  einer  erwachsenen  Ziege  anstellte,  ergaben,  dass  die  Ge- 
stalt der  Einzelcurve  dieses  Gefösses  in  hohem  Grade  mit  der  der 
Dickenpulscurve  vom  Menschen  übereinstimmt 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  sich  hier  ein  weites  Feld  der 
sphygmographischen  Forschung  eröffnet,  welches  bis  dahin  so  gut 
wie  verschlossen  war.  Ich  will  hier  nur  das  Folgende  andeuten.  Die 
Untersuchung  findet  ihr  Gebiet  einmal  in  der  Einwirkung  der  ver- 
schiedenen Nerven  und  der  Centren  (als  Reizung  oder  Lähmung)  auf 
die  Pulsbewegung :  zumal  der  Vasomotoren  und  Diktatoren,  der 
Grosshimrinde  (bei  elektrischer  oder  chemischer  Reizung),  der  Medulli 
oblongata,  des  Rückenmarkes.  Es  kann  ermittelt  werden  der  Ein- 
Aus 8  verschiedener  Gifte,  welche  auf  jene  nervösen  Apparate  wirken 
(Strychnin,  Nicotin,  Calabar,  Amylnitrit,  Chloralhydrat  u.  a.),  ebenso 
der  Einfluss  der  physiologischen  Reizungszustände  auf  die  Central- 
organe  (Apnoe,  Dyspnoe,  plötzliche  Anämie,  venöse  Stase,  Asphyxie). 
Es  kann  untersucht  werden  die  Einwirkung  der  Kälte  und  der 
Wärme,  der  Anämie  und  der  Plethora,  der  collateralen  Fluxion,  der 
absichtlich  veränderten  Blutmischung.  Rechnet  man  nun  noch  hinzu, 
dass  die  verschiedensten  Einwirkungen,  Reize  und  Gifte  auch  direct 
auf  das  blossgelegte  Schlagaderstück  applicirt  werden  können,  so 
übersieht  man  in  der  That  ein  umfangreiches  Gebiet,  welches  der 
Bearbeitung  so  zugänglich  gemacht  wird. 

Ganz  besonders  eignet  sich  unsere  Methode  auch  noch  dazu,  zu 
untersuchen,  welchen  Einfluss  eine  besondere  mechanische  Einwirkung 
auf  die  freigelegte  Aderstrecke  ausübt:  wie  eine  Verengerung  durch 
Druck  oder  Umschlingung  an  der  Arterie,  oberhalb  oder  unterhalb 
der  Untersuchungsstelle,  auf  die  Ausgestaltung  des  Curvenbildes  sieh 
geltend  macht. 

Es  soll  schliesslich  noch  der  folgende  Versuch  namhaft  gemacht 
werden.  Unterbindet  man  die  möglichst  lang  freigelegte  Arterie  in 
der  Mitte  doppelt  und  schneidet  zwischen  beiden  Ligaturen  durch, 
so  kann  man  leicht  mittelst  eines  Fadens  das  freie  Ende  des  cen- 
tralen Schlagadersturapfes  mit  dem  Schreibhebel  in  passende  Ver- 
bindung setzen.  Die  Pulsschläge  lassen  nunmehr,  wie  auch  meine 
Versuche  lehrten,  und  wie  auch  gar  nicht  anders  erwartet  werden 
kann,  natürlich   die  normale  Gestalt  der  Curven  nicht  mehr  zun» 
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Ausdruck  bringen.  Allein  die  Vorrichtung  gibt  nunmehr  eine  gute 
Begistrirung  der  Druckverhältnisse  innerhalb  des  centralen  Arterien- 
stumpfes, da  ja  eine  Drucksteigerung  diesen  verlängern,  eine  Druck- 
abnahme jedoch  verkürzen  muss.  Wenn  hierbei  auch  die  Festsetzung 
des  absoluten  Maasses  nicht  möglich  ist  —  man  müsste  denn  in  das 
correspondirende  Gefäss  der  anderen  Körperseite  einen  Manometer 
einschalten  — ,  so  lassen  sich  doch  vielfache  Ermittlungen  bewerk- 
stelligen. Man  erkennt  vorzüglich  den  Einfiuss  der  Athembewegungen 
auf  den  Druck  und  noch  viel  Anderes.  An  solchen  Arterien,  welche 
an  ihrer  Peripherie  weite  Anastomosen  haben,  wie  es  bei  der  Carotis 
der  Fall  ist,  kann  endlich  auch  noch  der  peripherische  pulsirende 
Arterienstumpf  zu  analogen  Untersuchungszwecken  mit  dem  Schreib- 
hebel zusammengefügt  werden. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  vornehmlich  auf  die  Methode  der 
Untersuchung  des  Längenpulses,  sowie  auf  die  verschiedenen  Rich- 
tungen, nach  welchen  weitere  Versuche  sich  erstrecken  sollen,  deren 
Ausführung  für  später  vorbehalten  werden  muss,  Bezug  genommen. 

Einige  Beispiele  sollen  -die  Brauchbarkeit  der  Methode  in  das 
richtige  Licht  stellen.  Fig.  1  zeigt  uns  einige  Längenpulse  der  Carotis 

Fig.  1.  Fig.  2. 


communis  eines  mittelgrossen  Kaninchens:  an  zwei  Pulsen  ist  eine 
zweifache  Rückstosselevation  ausgeprägt  Die  Curven  sind  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  von  rechts  nach  links  zu  lesen.   Pulszahl  normal. 

Fig.  2  bietet  uns  das  Bild  der  Carotis-Längenpulse  dar  nach 
doppelseitiger  Vagidurchschneidung  beim  Kaninchen.  Man  erkennt 
bei  erheblich  vermehrter  Pulszahl  eine  sehr  deutlich  ausgeprägte 
Rückstosselevation.  Die  Curven  sind  gleichfalls,  ebenso  wie  auch 
alle  noch  folgenden,  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zu  lesen. 

Fig.  3  führt  uns  eine  Reihe  von  Carotis-Längenpulsen  eines  mittel- 
grossen Kaninchens  vor,  welche  den  Charakter  des  Pulsus  caprizans 
angeben :  die  Rückstosselevation  einer  Pulswelle  liegt  zur  Hälfte  im 
aufsteigenden  Schenkel  des  nächstfolgenden  Pulses. 

Fig.  4  bietet  dann  den  Uebergang  in  den  monokroten  Typus. 
Diese  Pulscurven  sind  nach  Ausrottung  des  Halsstranges  des  N.  sym- 
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pathicus  einschliesslich  des  obersten  Halsganglions  angefertigt  (eben- 
falls beim  Kaninchen). 

Fig.  5  zeigt  uns  die  Pulsentwicklung,  wie  sie  nach  Athem- 
suspension  eintritt.  Dem  Kaninchen  wurde  längere  Zeit  Maul  and 
Nase  zugehalten.  Durch  die  hierdurch  bedingte  Venösitat  des  Blutes, 
welche  als  centraler  Vagusreiz  wirkt ,  waren  die  Pulse  stark  ver- 
langsamt.   Nach  Freigabe  der  Athmuog  wurden  nun  die  Curven  auf- 


Fig.  4. 


gezeichnet  Die  eiste  unter  ihnen  ist  die  grösste,  und  sie  nehmen 
nach  einander  an  Grösse  ab.  Interessant  ist  es,  dass  die  vorderes 
Curven  in  der  Reihe  noch  alle  zwei  Ruchstosselevationen  aufweisen, 
die  letzteren  nur  noch  eine,  weil  die  schnelle  Schlagfolge  des  Herzen 
der  Entwicklung  der  zweiten  keine  Zeit  mehr  übrig  gelassen  bat 
Fig.  6  ist  dargestellt  worden  durch  den  Längenpuls  der  Carotis 
communis  sinistra  eines  mittelgrossen  normalen  Kaninchens;  die 
Schreibspitze  registrirte  die  Curven  auf  der  Platte  einer  schwingenden 
Stimmgabel.  In  Bezug  auf  die  Handhabung  dieser  Methode  verweise 
ich  auf  mein  Lehrbuch  der  Physiologie,  10.  Auflage  1900,  Seite  139. 
§  72 ,  mit  Abbildung.  Einem  jeden  Zahnchen  in  der  Figur  6  ent- 
spricht die  Zeit  von  0,01613  Secunde.  Interessant  ist  hier  der  Ver- 
gleich der  zeitlichen  Entwicklung  der  Carotiscurve  des  Menschen 
mit  der  des  Kaninchens.  Wahrend  beim  erwachsenen  Menschen  der 
aufsteigende  Schenkel  0,129—0,145  Secunde  zu  seiner  Ausbildung 
gebraucht,  beträgt  diese  Zeit  beim  Kaninchen  nur  0,0507  Secunde. 
Vom  Beginn  der  Curve  bis  zur  Höhe  der  Rückstosselevation  wird 
für  die  menschliche  Curve  0,35 — 0,37  Secunde  gemessen,  für  du 
Kaninchen  nur  0,226  Secunde.    Man  kann  aus  dieser  relativ  lauf- 
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samen  Entwicklung  der  Rückstosselevation  auf  eine  relative  Lang- 
samkeit der  Wellenbewegung  in  den  Arterien  des  Kaninchens 
schliessen. 

In  Fig.  7  theile  ich  die  Curven  der  Langenpulse  der  Carotis 
communis  der  Ziege  mit  Es  zeigen  sieb  in  den  zwei  grösseren 
Cur venbiidera  die  zwei  hinter  einander  auftretenden  Ruckstoss- 
elevationen.  Die  kleine  Curve  zeigt  den  Curvengipfel  in  guter  Dar- 
stellung. Derselbe  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Bilde  vom 
Menschen  (vergl.  L.  Landois,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls,  Berlin 
1872,  §  103);  er  ist  dreispitzig,  und  von  den  Spitzen  ist  die  eine 

Fig.  7.  Fig.  8. 


(die  mittlere  des  Gipfels)  die  Klappenschlusselevation ,  die  letzte  die 
erste  Elasticitatsscbwankung. 

Fig.  8  ist  so  dargestellt,  dass,  nachdem  die  Carotis  communis 
eines  Kaninchens  möglichst  hoch  doppelt  unterbunden  und  zwischen 
beiden  Ligaturen  durchschnitten  worden  war,  das  untere  Ende  dem 
Schreibbebel  angehakt  wurde  mit  Hülfe  eines  verbindenden  Fadens. 
Die  Curvenreihen  zeigen  nur  ein  Mal  die  einzelnen  Pulsschläge  an, 
welche  jedoch  wegen  der  Abbindung  der  Schlagader  keine  richtigen 
Einzelheiten  aufweisen  können.  Dahingegen  treten  in  allen  drei 
Curvenzügen  schön  die  Athmungsschwankungen  des  Blutdruckes 
hervor:  bei  der  Exspiration  erbebt  sich  das  Niveau,  während  des 
Inspiriums  hingegen  fallt  dasselbe  ab.  So  können  derartige  Curven 
recht  gut  Aufschluss  geben  Ober  Druckzu-  oder  -abnähme  in  den 
Arterien,  auch  aus  anderen  Ursachen  herrührend,  und  zwar  bei  so 
kleinen  Thieren,  bei  denen  eine  directe  Blutdruckmessung  durch 
die  sonstigen  bekannten  Methoden  nicht  angängig  ist. 
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angezogen  werden ,  so  wird  die  Schreibspitze  (8)  am  anderen  Ende 
des  Apparates  diese  doppelte  Bewegung  durch  je  eine  Erhebung 
anzeigen. 

Es  liegt  nun  im  Plane  der  Verwendung  des  Apparates,  die 
Ströme  der  beiden  Elektromagneten  c  und  d  zu  scbliessen  durch 
den  Pulsschlag  zweier  ungleich  weit  vom  Herzen  entfernt  liegender 
Arterien,  von  denen  also  ein  jeder  die  Schreibspitze  (8)  nach  einander 
etwas  aufwärts  bewegt  Der  Elektromagnet  d  wird  von  dem  Pulse 
der  näher  liegenden  Schlagader  in  Bewegung  gesetzt,  der  andere 
Elektromagnet  (c)  von  der  entfernter  liegenden.  Der  passende  Ab- 
stand des  Ankers  6  vom  Elektromagneten  c  wird  durch  die  Stell- 
schraube 10  leicht  eingestellt,  der  des  Ankers  9  von  dem  Elektro- 
magneten d  durch  die  Stellschraube  i. 

Auf  eine  jede  der  beiden  pulsirenden  Arterien  —  eventuell 
auch  auf  die  Stelle  des  Herzstosses  und  einer  peripheren  Schlag- 
ader —  wird  nun  je  ein  pulsmarkirendes  Werkzeug  applicirt,  dessen 
Schreibspitze  ähnlich  der  meines  Angiographen1)  gestaltet  ist 
und  in  senkrechtem  Auf-  und  Niedergehen  sich  bewegt  Fig.  10 
zeigt  diese  in  doppelter  Vergrösserung :  e  ist  das  äussere  Stock  des 
Fühlhebels,  von  dessen  Spitze  das  sanft  gebogene  Stäbchen  (Schreib- 
hebel) niederhängt,  im  Gharniergelenke  leicht  beweglich.  Ein  Ge- 
wichtchen (b)  drückt  die  Schreibspitze  mit  der  nöthigen  Kraft  gegen 
das  Plättchen,  auf  welchem  sie  aufruht.  Um  auf  die  Arterie  den 
passenden  Druck  auszuüben,  ist  auf  dem  Hebel  e  ein  Laufgewicht 
verschiebbar  (in  der  Abbildung  nicht  gezeichnet).  Die  Spitze  des 
Schreibhebels  trägt  ein  schmales  angelöthetes  Platinblechstückchen  (al 
dessen  oberer  Rand  horizontal  in  gleicher  Linie  abgeschnitten  ist 
Dieses  Platinstreifchen  ruht  auf  einer  kleinen ,  etwas  schräg  histes- 
übergeneigten  Platte,  auf  welcher  es  also  die  Bewegungen  des  Puls- 
schlages durch  Auf-  und  Niedergehen  angibt. 

Die  genannte  Platte  wird  von  einem  Träger  (c)  gehalten;  in 
ihrem  Mitteltheile ,  von  oben  nach  unten  gerichtet,  ist  ein  kleines 
ebenes  Täfelchen  in  dem  Rahmen  rr  beweglich  angebracht  Das 
Täfelchen  besteht  in  seiner  oberen  Hälfte  aus  Platin  (i),  in  seiner 
unteren  aus  Elfenbein  (2).  Durch  eine  Schraube  s  kann  nun  dis 
Täfelchen  aufwärts  und   abwärts  verschoben  werden.    Während  die 


1)  L.  Landois,  Physiologie  des  Menschen,   10.  Anfl.  1900,  §  72  Fig.  45 
S.  137. 
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Schraube  wirkt,  drückt  von  oben  eine  in  einer  Hülse  eingeschlossene 
Spiralfeder  so  auf  das  Tafelchen,  dass  dasselbe  stets  der  Schraube 
genau  folgt     Es  ist  nun  zunächst  die  Aufgabe  des  Experimentators, 


das  TRfelehen  so  einzustellen,  dass  das  Platinstreifchen  {«)  im  ersten 
Momente  des  Pulsschlages  mit  1  in  Contact  tritt.  Hierdurch  wird 
eine  elektrische  Kette  geschlossen,  wodurch  der  Anker  9  von  dem 
Elektromagneten  d  angezogen  wird.    In  analoger  Weise  wird  durch 
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die  Bewegung  des  anderen  pulsmarkirenden  Werkzeuges,  welches  zu 
dem  Elektromagneten  c  leitet,  der  Anker  6  angezogen.  Es  ist  somit 
erreicht,  dass  beide  Anker  (9  und  6)  yon  den  beiden  Elektromagneten 
(d  und  c)  angezogen  werden,  und  zwar  in  demselben  Momente,  in 
welchem  die  beiden  Pulse  schlagen.  Bei  der  Einstellung  der  beiden 
Pulshebel  ist  dafür  zu  sorgen,  dass  genau  im  ersten  Momente  der 
Erhebung  die  beiden  Gontacte  sich  bilden,  das  heisst  im  ersten  Mo- 
mente des  Anfanges  der  beiden  Pulswellen.  Auf  diese  Weise  wird 
also  die  Stange  p  q  schnell  hinter  einander  in  Bewegung  gesetzt, 
derart,  dass  die  Schreibspitze  8  sich  zwei  Mal  nach  einander 
treppenartig  erhebt 

Es  kann  hierbei  nothwendig  werden,  dass  die  untersuchte  Penon 
entweder  nur  sehr  oberflächlich  athme  oder  gar  den  Athem  zeit- 
weilig vollständig  anhält,  um  die  respiratorischen  Schwankungen  an 
den  Pulsen,  welche  die  Lage  der  beiden  Pulsfühlhebel  bald  höher, 
bald  niedriger  bringen  würde,  zu  beseitigen  oder  doch  unmerklich 
klein  zu  machen. 

Die  elektrischen  Leitungen  sind  nun  in  folgender  Weise  an- 
geordnet: Die  Drahtwindungen  des  Elektromagneten  d  führen  zu 
den  Klemmschrauben  w  und  v.  Diese  sind  durch  dünnen  Kupfer- 
draht verbunden,  derart,  dass  einerseits  w  zuerst  mit  einem  Elemente 
und  dann  weiter  mit  dem  Anfangstheil  des  Pulsfühlhebels  e,  und  dass 
andererseits  v  mit  dem  Ursprungsstück  des  Trägers  c  leitend  va« 
knüpft  ist.  Die  Trägerstange  c  leitet  zu  dem  Platinbelag  1  des 
Täfelchens.  An  ihrer  Basis  sind  e  und  c  nicht  leitend  vereinigt, 
vielmehr  ist  c  durch  ein  zwischengelegtes  Knochenplättchen  von  dem 
Pulswerkzeuge  isolirt.  Sowie  also  das  Platinstreifchen  a  auf  da 
Platinbelag  1  gehoben  wird,  wird  die  elektrische  Kette  in  der 
Richtung  c,  I,  a,  b,  e  geschlossen.  Ganz  die  gleiche  Vorrichtung 
ist  für  den  Elektromagneten  c  mittelst  der  Klemmschrauben  u  und  *, 
ferner  durch  ein  besonderes  Element  und  vermittelst  einer  analoges 
Leitung  zu  dem  zweiten  pulsangebenden  Werkzeuge  gegeben. 

Um  die  Bewegungen  der  Schreibspitze  (8)  aufzuzeichnen, 
kann  einmal  direct  die  Platte  einer  vibrirenden  Stimmgabel,  auf 
welche  ein  berusster  Glanzpapierstreifen  geklebt  ist,  benutzt  werden, 
wie  ich  diese  schon  seit  geraumer  Zeit  vielfach  bei  meinen  Auf- 
zeichnungen der  Pulsbewegung  benutzt  habe.  Beschreibung  und 
Abbildungen  finden  sich,  ausser  in  meinem  Lehrbuche  der  Physiologie 
des  Menschen  §§  58,  72,  82,  83,  in  Eulenburg's  Real-Encyklopädic 


Beiträge  zur  Pulslehre.  521 

der  gesammten  Heilkunde,  Artikel  „Graphische  Untersuchungs- 
methoden", Bd.  9  S.  316,  Fig.  36  und  37.  Die  Schreibspitze  liegt 
lose  der  berussten  Tafel  an ;  auf  einem  Schlitten  wird  die  vibrirende 
Stimmgabel  an  der  Schreibspitze  freihändig  vorbeigezogen.  Es 
prägen  sich  in  der  Curve  die  Schwingungen  der  Stimmgabel  aus: 
jede  dauert  0,01613  Secunde.  Zählung  der  durch  die  Vibration  er- 
zeugten Zähnchen  ergibt  die  entsprechende  Zeit.  Schon  in  dieser 
Anordnung  genügt  der  Apparat  für  die  Zeitbestimmung  den  aller- 
meisten Anforderungen ,  zumal  man  die  auf-  und  abgehende  Be- 
wegung einer  jeden  Schwingung  isolirt  ablesen  kann  (welche  ja  nur 
die  halbe  Zeit  dauert),  ja,  in  besonders  günstigen  Fällen  wohl  gar 
noch  die  Hälfte  hiervon. 

Viel  weitergehenden  Anforderungen  genügt  unser  Apparat,  wenn 
man,  wie  die  Fig.  9  es  zeigt,  die  Schreibspitze  (8)  durch  den  ihr 
angefügten  Elektromagneten  (7)  in  schnelle  Schwingungen  versetzt 
und  letztere  auf  einer  rotirenden  Trommel  zeichnen  lässt.  Um  die 
Schwingungen  der  Schreibspitze  hervorzurufen,  dient  eine  elektrisch 
bewegte  Stimmgabel  von  200  Schwingungen.  In  die  Leitung,  welche 
von  der  Batterie  zur  Stimmgabel  führt,  ist  direct  eingeschaltet  der 
Elektromagnet  7  —  die  Figur  zeigt  die  zuleitenden  Drähte  — , 
welcher  die  Schreibspitze  ebenfalls  200  Mal  schwingen  lässt  isochron 
mit  den  Schwingungen  der  Stimmgabel.  In  meiner  Abhandlung : 
„Graphische  Untersuchungsmethoden"  in  Eulenburg's  Realency- 
klopädie,  Bd.  9  S.  322,  Fig.  34  findet  sich  diese  Combination  der 
elektromotorischen  Stimmgabel  mit  der  isochron  schwingenden 
Schreibspitze  (8)  des  kleinen  Elektromagneten  (7)  beschrieben  und 
abgebildet  An  dieser  Stelle  ist  der  Hinweis  gegeben,  dass  einer 
derartigen  Zeitmarkirung  auch  das  Schreibwerkzeug  diente,  welches 
Deprös  freihändig  führen  lehrte  (vgl.  Marey,  Physiologie  exp6rim., 
travaux  du  laboratoire,  Paris  1876)  und  von  Marey  Chronographe 
tenu  ä  la  main  benannt  ist.  Wenn  nunmehr,  während  die  Schreib- 
spitze auf  der  schnell  rotirenden  Trommel  ihre  Schwingungen 
(1  =  V200  Secunde)  aufschreibt,  durch  die  beiden  pulsmarkirenden 
Werkzeuge  die  beiden  Elektromagnete  c  und  d  in  der  beschriebenen 
Weise  den  Balken  des  Apparates  p  q  in  Bewegung  versetzen ,  so 
wird  hierdurch  eine  äusserst  genaue  Angabe  des  Beginnes  der  beiden 
Pulse  gegeben. 

Es  braucht  wohl  kaum  noch  besonders  erwähnt  zu  werden,  dass 
der  Apparat  auch  zu  andersartigen  Zeitmessungen  benutzt  werden 
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kann,  wenn  es  sich  darum  bandelt,  festzustellen,  eine  wie  lange  Zeit 
verläuft  zwischen  zwei  Vorgängen.  Man  wählt  alsdann  natürlich  für 
den  speciellen  Fall  besonders  passende  Contacte,  eventuell  genügt 
sogar  ein  Elektromagnet,  dessen  Strom  man  durch  die  beiden  Vor- 
gänge schliessen  und  öffnen  lässt.  —  Ich  habe  schon  früher  (die 
Lehre  vom  Arterienpuls,  Berlin  1872,  §  97)  darauf  hingewiesen,  eine 
wie  grosse  Bedeutung  eine  sorgfältige  Untersuchung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Pulswellen  in  den  Adern  Kranker  for 
die  Erforschung  der  Pathologie  der  Kreislaufsorgane  haben  müsse. 
Die  Anwendung  des  Sphygmokygraphen  wird  diese  Untersuchungen 
wesentlich  erleichtern.  Mittheilungen  über  physiologische  Verhält- 
nisse behalte  ich  mir  vor. 

III.  Die  auf  die  zeitlichen  Verhältnisse  von  Puls-  und  Herzschlag 

bezüglichen  Benennungen. 

Die  Bezeichnung  des  vorstehend  beschriebenen  Apparates  als 
Sphygmokygraph  oder  Sphygmokymeter  veranlasst  mid 
auf  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Pulsbewegung  und  der  Het* 
thätigkeit  und  die  für  diese  zu  treffenden  Benennungen  des  Näheren 
einzugehen.  Das  griechische  Wort  wxvg  bezeichnet  die  Schnelligkeit 
in  der  Fortbewegung  eines  Gegenstandes ,  z.  B.  eines  Menschen  in 
Laufe  (nodag  toxvg)\  ihm  entspricht  das  lateinische  velox  (pedibos 
velox).  Die  schnell  durch  die  Arterie  dahineilende  Pulswelle  wird 
daher  als  Pulsus  velox  zu  bezeichnen  sein,  der  langsamere, 
gleichsam  verhaltene  Puls  muss  dann  Pulsus  lentus  heissen,  wie 
er  im  Gegensatze  zum  Arterienpulse  ganz  charakteristisch  im  Vett* 
pulse  hervortritt.  Auch  die  Welle  in  einem  mit  Wasser  massig  ge- 
füllten Darme  und  ebenso  die  Welle  innerhalb  eines  mit  Quecksilber 
gefüllten  elastischen  Rohres  ist  eine  geradezu  langsam  schleichende 
Man  würde  somit  bei  der  Besprechung  der  diesbezüglichen  Ver- 
hältnisse von  Pulsvelocität  bezw.  von  Pulslentität  zu  red« 
haben.  Die  passenden  deutschen  Bezeichnungen  für  diese  Pulsarto 
wären  somit:  eilender  Puls  und  im  Gegensatze  dazu  der  ver- 
haltene Puls.  Abweichend  von  den  hier  in  Betracht  zuziehend« 
mittleren  Werthen  kann  dann  der  „übereilte"  Puls  Pulsis 
incitatus  und  im  Gegensätze  zu  demselben  der  „v  er  haltet- 
schleichende"  Puls  Pulsus  retardatus  heissen. 

Wenngleich  auch  bereits  Erasistratus,  Leibarzt  des  Konto 
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Seleukus  Nikator  (um  das  Jahr  304  vor  Christus)  richtig  beobachtet 
hatte,  dass  die  dem  Herzen  benachbarter  liegenden  Schlagadern 
etwas  früher  pulsiren  als  die  entfernteren,  so  war  doch  im  Alter- 
thume  über  das  Wesen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Puls- 
wellen innerhalb  der  Gefässröhren  Näheres  nicht  ermittelt  werden. 

Die  nunmehr  zu  besprechenden  zeitlichen  Verhältnisse  waren 
dagegen  bereits  dem  Claudius  Galenus  von  Pergamus  (geb. 
131  nach  Christus,  bis  203),  welcher  mit  unvergleichlichem  Scharf- 
sinne alle  Erscheinungen  des  Pulses  erforscht  hat,  völlig  geläufig. 
Für  den  Puls  waren  damals  bei  den  Aerzten  zwei  Bezeichnungen 
im  Gebrauche,  nämlich  aqwyfAog,  herrührend  von  Hippokrates 
(geb.  460  vor  Christus,  bis  377),  welches  den  erregten  Puls  (Palpitatio) 
kennzeichnete,  und  IlaXpog  von  ndlkai  (agito,  vibro),  womit  man  seit 
A e g i m i us ,  einem  Zeitgenossen  des  Herophilus  (300  v.  Christus), 
den  normalen  Pulsschlag  benannte,  welchem  letzteren  Forscher 
übrigens  in  vielen  hier  in  Betracht  kommenden  Punkten  Galen 
sich  angeschlossen  hat.  Schon  Herophilus  und  nach  ihm  Galenus 
nannten  den  innerhalb  eines  Zeitabschnittes  sich  häufig  wiederholenden 
Pulsschlag  o<pvy[40Q  nvxvog,  was  dem  lateinischen  Pulsus  frequens 
(auch  creber)  entspricht,  demgemäss  noch  jetzt  ganz  allgemein  von 
„Pulsfrequenz"  geredet  wird.  Den  Gegensatz  hierzu  bildet  der 
oyvyiiog  aQcuog  oder  ondviog,  der.  Pulsus  rarus.  Auf  die  Thätigkeit 
des  Herzens,  des  Erregers  der  Pulswellen,  bezogen,  müssen  die  ent- 
sprechenden Bezeichnungen  somit  Pyknokardie  oder  Arae 
okardie  bezw.  auch  Spaniokardie  heissen,  wie  ich  es  zuerst 
in  Vorschlag  gebracht  habe.  Auch  Spanikardie  lässt  sich  recht- 
fertigen, da  y)  ondvig  dem  lateinischen  inopia  entspricht  und  auch 
bereits  in  analogen  Bezeichnungen,  z.  B.  Spanispermie,  Verwendung 
gefunden  hat.  Im  Deutschen  würden  wir  zutreffend  von  „häufigen" 
oder  „seltenen"  Pulsen  bezw.  Herzschlägen  reden. 

Völlig  zutreffend  unterschieden  fernerhin  bereits  Herophilus 
und  Galenus  den  schnell  sich  entwickelnden  einzelnen  Pulsschlag 
beim  aqtvypog  za%vg,  im  Gegensatze  zu  der  langsamer  sich  aus- 
bildenden Pulswelle  des  (Hpvypog  ßQad ig.  „Schnellender"  und 
„gedehnte rtf  Puls  sind  hier  die  zutreffenden  deutschen  Bezeich- 
nungen. Es  handelt  sich  hier  im  Wesentlichen  darum,  ob  die  im 
linken  Herzventrikel  vorhandene  Blutmasse  schnell  oder  langsam  in 
die  Aorta  hineingetrieben  wird.  Die  entsprechende  lateinische  Be- 
nennung  ist    hier  Pulsus  celer    oder   Pulsus  tardus.     Soll 
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dasselbe  Blutquantum  schnell  ausgepresst  werden  aus  der  Kammer- 
höhle  ,  so  muss  das  elastische  Arterienrohr  sich  in  kurzer  Zeit  er- 
heblich dehnen.  Wenn  hingegen  der  Ventrikel  die  gleich  grosse 
Blutmasse  langsam  austreibt,  so  dehnt  sich  das  Schlagaderrohr  wenig, 
aber  es  verharrt  eine  längere  Zeit  im  Zustande  dieser  geringeren 
Ausdehnung. 

Auf  das  Herz  bezogen  würde  also  Tachykardie  die  schnelle 
Einzelentleerung  der  Ventrikel  bezeichnen ,  welche  somit  eine  nur 
kurze  Welle  in  die  Aorta  und  Pulmonalarterie  hineinwerfen  muss. 
Im  Gegensatze  hierzu  besagt  das  Wort  Bradykardie,  dass  die 
einmalige  Entleerung  der  Ventrikel  gedehnt  oder  gewissermaasseo 
schleppend  erfolgt.  So  erweist  z.  B.  das  durch  Wärmereiz  an- 
gestachelte Herz  in  jeder  Contraction  sich  als  raxvg,  das  absterbende, 
nur  noch  mühsam  sich  contrahirende  hingegen  als  ßoadvg.  Gm 
dasselbe  beobachtet  man  natürlich  auch  an  Muskeln  anderer  Organe. 
Verglichen  mit  der  Zuckung  eines  quergestreiften  Muskels  ist  die 
Contraction  eines  glatten  hervorstechend  „gedehnt"  (tardus  oder 
ßQccdvg).  Auch  der  Herzmuskel  ist  bei  seiner  Zusammenziehung  den 
quergestreiften  Körpermuskel  gegenüber  noch  von  analoger  Wirksam- 
keit. Unter  den  quergestreiften  Muskeln  verhalten  sich  die  „flinken1 
(weissen)  entgegengesetzt  zu  den  „trägen"  (rothen),  sowie  auch  der 
frische  Muskel  dem  ermüdeten  oder  absterbenden  oder  pathologisch 
oder  durch  Giftwirkung,  z.  B.  durch  Veratrin,  veränderten  gegenüber: 
überall  gilt  hier  der  Gegensatz  von  celer  und  tardus  —  ra%ig  und 
ßQadvg  — ,  schnellend  und  gedehnt. 

Aus  dem  Dargelegten  geht  hervor,  dass  die  Bezeichnungen 
Tachykardie  und  Bradykardie  alsdann  völlig  falsch  gewählt  sind, 
wenn  man  damit  die  Ursache  des  Pulsus  frequens  bezw.  des  Pols© 
rarus  treffen  will.  Leider  ist  neuerdings  bei  den  Schriftstellern, 
welche  über  die  Herzthätigkeit  arbeiteten,  fast  nur  diese  falsche  und 
völlig  verkehrt  gewählte  Bezeichnung  im  Gebrauch,  welche  un- 
bedingt beseitigt  werden  muss. 

Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  den  analogen,  auf  die  Athen- 
bewegungen  bezüglich  angewendeten  Bezeichnungen  der  Tachypnoe 
und  Bradypnoö. 

Es  kommt  nun  endlich  noch  die  folgende  zeitliche  Bestimmung 
in  Betracht.  Es  kann  der  Ventrikel  entsprechend  seiner  Tonus- 
Schwankungen  bald  einen  grösseren,  bald  einen  kleineren  BlutinbiB 
beherbergen.   Zieht  er  sich  nun  in  beiden  Fällen  mit  gleicher  relativ 
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Zeitentwicklung  zusammen,  so  muss  beim  Austreiben  der  grossen 
Blutmenge  die  Pulswelle  eine  längere  sein  als  bei  der  Hinaus- 
beförderung des  kleineren  Gehaltes.  Wir  würden  hier  von  einem 
Pulsus  longus  sive  diuturnus  (griechisch  ttaxQog)  und  brevis 
(griechisch  ßQa%vg)  reden.  Auf  die  Herzthätigkeit  bezogen  wären 
hier  die  zutreffenden  Bezeichnungen  Auxokoelie  (abgeleitet  von 
moilla,  welches  bei  Galenus  die  Bezeichnung  für  die  Herz  Ventrikel 
ist,  und  augio  oder  av%av(a  =  augeo)  bezw.  Meiokoelie  (von 
neiow  =  minuo).  Die  Ueberlegung  lehrt,  inwieweit  diese  Pulswellen- 
länge in  Beziehung  steht  zu  der  Pulsfrequenz,  und  inwieweit  die 
Pulscurvenreihe  in  der  Fig.  5  hier  als  Beispiel  der  geschilderten 
Verhältnisse  gelten  mag» 

Es  können  nun  aber  auch  Gombinationen  und  Variationen  der 
vorbenannten  Verhältnisse  sich  finden.  So  braucht  bei  Auxokoelie 
nicht  immer  ein  Pulsus  longus  vorhanden  zu  sein;  falls  nämlich  die 
Zusammenziehung  und  die  hierdurch  erfolgte  Entleerung  der  Herz- 
kammer sich  schnell  vollzieht,  also  bei  herrschender  Tachykardie, 
kann  der  Puls  ohne  grössere  Länge  sein.  Die  Feststellung  dieser 
'und  nahestehender  Verhältnisse  kann  nur  durch  sorgfältige  Zeit- 
messungen der  Pulscurven  bezw.  der  zugehörigen  Kardiogramme  er- 
folgen, wofür  ich  als  ganz  besonders  einfach  die  Schreibung  dieser 
Curven  auf  schwingender  Stimmgabelplatte  empfehle. 

IV.    Das  Gas-Sphygmophon,  das  Gas-Kardiophon. 

Es  ist  mir  in  einer  besonders  einfachen  Art  gelungen,  ein 
akustisches  Bild  der  Pulsbewegung,  sowie  des  Kardio- 
gramm es  zu  erzielen.  Man  setzt  auf  die  Stelle  des  fühlbaren 
Pulses  eine  Marey'sche  Luftübertragungskapsel.  Das  freie  Ende 
des  von  ihr  ausgehenden  Metallröhrchens  verbindet  man  durch  ein 
kurzes  Kautschukschlauchstück  mit  einem  a- förmigen  Metallrohre: 
der  eine  der  beiden  unteren  Schenkel  dieses  Gabelröhrchens  wird 
durch  ein  kurzes  Kautschukrohrstück  mit  dem  Metallröhrchen  der 
Marey 'sehen  Kapsel  zusammengefügt,  während  der  andere  mit  dem 
Schlauche  einer  Gasleitung  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Das  unpaare 
obere  Ende  des  Gabelrohres  wird  verbunden  mit  einer  Hohlkugel- 
pfeife, welche  auf  sehr  leichtes  Anblasen  anspricht.  Lässt  man  nun 
von  der  Gasleitung  her  so  viel  Gas  einströmen,  dass  die  Hohlpfeife 
eben   schwach    ertönt,   so  vernimmt   man    deutlich   eine   doppelte 

E.  Pflüger,  Archiv  fftr  Physiologie.     Bd.  91.  36 
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Accentuirung  des  Pfeifentones,  und  zwar  eine  stärkere  und  etwas 
höhere ,  welche  der  primären  Pulswelle  bei  ihrem  Anschlag  an  die 
Pelotte  der  Marey' sehen  Kapsel  entspricht,  sowie  eine  schwächere, 
herrührend  von  der  Rückstosselevation. 

Besonders  instruetiv  ist  es,  zwei  derartige  Vorrichtungen  auf 
zwei  verschieden  weit  vom  Herzen  entfernte  Arterien  anzubringen. 
Man  hört  alsdann  leicht,  dass  beide  Pfeifen  nach  einander  einsetzen, 
um  den  gleichmässigen  Ton  zu  verstärken.  Das  Ohr  ist  besonder? 
geeignet,  die  Zwischenpausen  zwischen  zwei  Tönen  wahrzunehmen. 
So  lässt  sich  einer  grösseren  Hörerzahl  zugleich  das  Erasistrati'sche 
Phänomen  vorführen,  dass  die  dem  Herzen  näher  liegenden  Arterien 
früher  pulsiren  als  die  entfernteren.  Zugleich  kann  man  darauf 
achten ,  dass  die  beiden  primären  Pulselevationen  zeitlich  näher  an 
einander  liegen  als  die  beiden  Rückstosselevationen ,  wie  sich  dies 
aus  der  Natur  des  Laufes  der  beiden  dieselben  verursachenden 
Wellenzüge  ergibt.  (Vgl.  L.  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie, 
10.  Auflage,  §  73  S.  141,  1.) 

Wäre  es  zur  Zeit  noch  nothwendig,  den  Beweis  dafür  zu  liefern, 
dass  die  Rückstosselevation  eine  der  Pulswelle  eigens  zukommende 
Wellenbewegung  sei  und  nicht  etwa  ein  Artefact,  hervorgerufen  dnreh 
die  Trägheit  der  bewegten  Massen  der  pulsprüfenden  Vorrichtungen, 
so  könnte  auch  das  von  mir  construirte  Gassphygmoskop1)^ 
diesem  Zwecke  entsprechend  umgewandelt  werden.  Es  wäre  nämlich 
nur  nöthig,  an  die  Stelle  des  kleinen  Stichbrenners  die  Hohlkugel- 
pfeife zu  setzen. 

Durch  eine  einfache  Modification  der  vorhin  beschriebenen  Vor- 
richtung gelingt  es  ferner,  neben  dem  Sphygmophon  noch 
ein  Flammensphygmoskop  anzubringen,  so  dass  man  nun 
die  Erscheinungen  gleichzeitig  sowohl  hört  als  auch  sieht  Man  ge- 
braucht hierzu  eine  X-förmige  Röhre:  der  eine  der  beiden  unter« 
Schenkel  wird  mit  der  Marey 'sehen  Kapsel,  die  auf  der  pulsirenden 
Schlagader  angebracht  ist,  verbunden,  der  andere  untere  Schenkel 
mit  dem  Schlauche  der  Gasleitung.  Von  den  beiden  aufwärts  ge- 
richteten Schenkeln  ist  dem  einen  die  Hohlkugelpfeife,  dem  anderen 
ein  kleiner  Stiebbrenner  angefügt,  dessen  Flämmchen  nur  bei  ge- 
ringem Gasdruck  und  klein  brennen  darf.    Anstatt  des  X-förmigen 


1)  Centralbl.   f.  d.  medic.  Wissen  Schäften  1870  Nr.  28.   —   Abbildung  ä 
meinem  Lehrbuch  der  Physiologie,  10.  Aufl.,  §  72  S.  139  Fig.  48. 
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Röhrchens  kann  man  natürlich  auch  zwei  Y- förmige  verwenden, 
welche  man  mit  den  unteren  Enden  zu  einem  Rohre  zusammenfügt. 

In  analoger  Weise  wie  das  Sphygmophon  lässt  sich  die  ent- 
sprechend hergestellte  Vorrichtung  als  Gaskardiophon  in  An- 
wendung bringen,  welche  auf  der  Stelle  des  deutlichsten  Spitzen- 
stosses  angebracht  wird.  Man  nimmt  zweckmässiger  Weise  eine 
Kapsel,  deren  Pelotte  durch  eine  elastische  Feder  stärker  in  den 
Intercostalraum  gegen  die  Herzspitze  andrängt.  Derartige  Aufnahme- 
apparate, stehen  verschiedene  zu  Gebote:  der  Marey'sche  Feder- 
explorateur,  der  Trommelexplorateur  desselben  Forschers  mit  innerer 
Spiralfeder,  der  Kardiograph  von  Burdon-Sanderson,  die  Auf- 
nahmetrommel von  Meurisse  &  Mathieu,  modificirt  durch  Knoll: 
letzteres  Werkzeug  habe  ich  bei  meinen  Untersuchungen  verwendet. 

Alle  diese  Apparate  sind  abgebildet  und  beschrieben  in  dem 
Handbuch  der  Physiologie  von  L.  Hermann  und  Genossen! 
4.  Bd.;  Handbuch  der  Physiologie  des  Kreislaufes,  der  Athmung 
nnd  der  thierischen  Wärme:  1.  Theil:  Blut  und  Blutbewegimg  von 
A.  Rollett,  Fig.  8A,  B,  D,  E  Seite  189. 

Man  kann  übrigens  auch  anstatt  einer  dieser  Aufnahmetrommeln 
einfach  einen  kleinen  Trichter  benutzen,  zumal  bei  solchen  Individuen, 
welche  einen  nach  aussen  hin  sichtbaren  Herzimpuls  aufweisen,  indem 
man  diesen  auf  die  Stelle  des  letzteren  mit  seinem  freien  Rande 
andrückt  und  das  nach  aussen  gerichtete  Rohr  mit  dem  Gasschlauche 
und  der  Hohlpfeife  vereinigt.  Will  man  bei  dieser  Vorrichtung  einen 
besonderen  Druck  auf  die  Stelle  des  deutlichen  Herzimpulses  ein- 
wirken lassen,  so  kann  man  die  Trichteröffnung  straff  mit  einer 
Gummilamelle  überspannen  und  von  der  Mitte  derselben  einen  hier 
aufgeklebten  Korkknopf  gegen  die  Stelle  des  Herzstosses  andrängen 
lassen.  Lässt  man  nun  nach  Anlegung  des  Instrumentes,  an  dessen 
Röhrchen  ein  Gabelrohr  angefügt  ist,  dessen  einer  Schenkel  die 
Hohlkugelpfeife  trägt,  und  dessen  anderer  mit  dem  Schlauche  der 
Gasleitung  in  Verbindung  gesetzt  ist,  unter  geringem,  passend  ge- 
wähltem Druck  das  Gas  durch  den  Apparat  strömen,  so  vernimmt 
man  deutlich  rhythmische  Töne,  welche  das  akustische 
Bild  des  Kardiogramms  darstellen.  Der  stärkste  und  zu- 
gleich höchste  Ton  entspricht  dem  Spitzenstosse,  ihm  schliessen  sich 
an  zwei  kurze,  etwas  schwächere  und  tiefere  Töne,  welche  ich  von 
der  Erschütterung  durch  den  Schluss  der  Semilunarklappen  der  Aorta 
und  Pulmonalarterie  ableite;  in  den  Zwischenzeiten  tönt  die  Pfeife 

36* 


1 


528  Leonard  Landois:  Beitrage  zur  Pulslehre. 

in  gleichmäßiger  Weise  schwach  und  in  gleicher  Höhenlage.  Der 
Vorhofeelevation  entsprechend  vernehme  ich  jedoch  bei  normaler 
mittelstarker  Herzthätigkeit  keine  Lautgebung ,  was  ich  darauf  be- 
ziehe ,  dass  diese  Erhebung  nur  allmählich ,  ohne  plötzlichen  Stoa 
erfolgt,  so  dass  sie  der  gleichmäßigen  Tongebung  der  Hohlpfeife 
keine  Accentuirung  zu  verleihen  im  Stande  ist  In  solchen  Fällen 
jedoch,  welche  eine  verstärkte  Thätigkeit  der  Atrien  bedingen, 
zumal  also  auch  Klappenfehler,  die  dieses  nach  sich  ziehen,  wird 
sich  auch  die  Vorhofeelevation  im  Tonbilde  ausprägen  müssen.  Ueber- 
haupt  halte  ich  es  für  angezeigt,  Herzkranke  mit  dem  K&rdiophoa 
zu  untersuchen,  um  Geräusche  abnormer  Art  auf  ihre  kardiophonisebe 
Wiedergabe  zu  prüfen. 

Die  Kardiophonie  erscheint  mir  nun  fernerhin  auch  dadurch  eise 
wichtige  Untersuchungsmethode,  dass  es  nämlich  in  einfacher  Weise 
gelingt,  bei  demselben  Individuum,  bei  welchem  das  Kardiophoo 
ertönt,  zugleich  die  Herztöne  zu  auscultiren.  So  gelingt  es  relatir 
leicht,  die  Coincidenz  der  entsprechenden  Theile  im  Kardiogramm 
mit  den  die  Herztöne  erzeugenden  Bewegungsphasen  des  Heneu 
zu  ermitteln. 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  k.  k.  böhm.  Universität  in  Prag.) 

Ueber  Dyspnoe  und  Asphyxie. 

Von 
Dr.  F.  Hmrei,  Professor  der  Physiologie. 


(Hierzu  Tafel  XXII  und  XXIII.) 


I.  Kritische  Betrachtungen  Aber  das  „Problem"  des  normalen 

Reizes  des  Athemcentrums. 

Die  Frage  nach  dem  „  normalen  Reize  des  Athemcentrums" 
wird  noch  immer  als  ein  Problem  angesehen,  und  die  Lösung  dieses 
Problems  veranlasst  Streitigkeiten  ohne  Ende.  Man  glaubt,  dass  die 
Thätigkeit  des  Athemcentrums  durch  ein  Agens  bestimmt  werde, 
„da  es  nicht  Regel  sei,  dass  eine  Erscheinung  zwei  primäre  Ur- 
sachen hätte*.  (Kropeit,  dieses  Archiv  Bd.  73  S.  441.)  Und  so 
wird  einerseits  an  der  ursprünglichen  Auffassung  Rosenthal's 
festgehalten,  dass  die  Thätigkeit  des  Athemcentrums  durch  den 
Sauerstoffgehalt  des  Blutes  allein  geregelt  wird,  während  anderer- 
seits die  namentlich  von  Miescher-Rüsch  vertretene  Ansicht 
vertbeidigt  wird,  dass  ausschliesslich  die  Kohlensäure  des  Blutes  die 
Athembewegungen  regulirt,  indem  dieselbe  direct  als  chemischer 
Reiz  auf  das  Athemcentrum  einwirkt. 

An  der  Lösung  dieses  Problems  hat  sich  auch  Herr  Dr.  V.  Plavec 
in  einer  Abhandlung  „Ueber  die  Bedeutung  der  Blutgase  für  die 
Athembewegungen tf  (dieses  Archiv  Bd.  79  S.  195)  betheiligt,  und 
zwar  auf  Grund  von  Versuchen,  welche  in  dem  von  mir  geleiteten 
Laboratorium  durchgeführt  wurden.  Diese  Abhandlung  ist  jedoch 
ohne  mein  Wissen  zur  Veröffentlichung  gekommen,  und  so  möchte 
ich  dieselbe  durch  einige  Betrachtungen  ergänzen.  Nebstdem  wurden 
die  Versuche  mittelst  modificirter  Methoden  und  in  einer  anderen 
Richtung  weitergeführt,  so  dass  hier  auch  einige  neue  thatsächliche 
Verhältnisse  mitgetheilt  werden  können. 


530  F-  MareB: 

Man  sucht  das  genannte  Problem  in  der  Weise  zu  lösen,  das 
man  die  durch  Sauerstoffmangel  und  durch  Kohlensäureüberladung 
des  Blutes  hervorgerufenen  Störungen  der  Athmung  unter  einander 
vergleicht  und  daraus  die  Wirkung  der  beiden  Agentien  auf  das 
Athemcentrum  erschliesst.  So  hatten  schon  Dohmen  und  Pflüger 
die  Frage  „nach  der  Ursache  der  Dyspnoö  bei  der  Erstickung* 
endgültig  zu  entscheiden  versucht  und  festgestellt,  dass  heftige 
Dyspnoö  entstehen  und  bestehen  kann,  während  die  Kohlensäure  im 
Blute  sogar  vermindert  ist,  so  dass  der  Sauerstoffmangel  die  wesent- 
liche Ursache  der  Athembewegungen  und  der  Dyspnoö  ist.  Die 
Kohlensäure  des  Blutes  erzeugt  ebenfalls  Dyspnoe  oder  wirkt  ähnlich 
wie  Sauerstoffmangel ;  man  kann  dieselbe  als  schwachen  Erreger  der 
Athembewegungen  gelten  lassen.  Die  Kohlensäure  kann  im  Blute 
leicht  und  schnell  vermehrt  und  ebenso  rasch  ausgeschieden  werden; 
die  Kohlensäureüberladung  des  Blutes  wird  ausserordentlich  viel 
länger  ertragen  als  Sauerstoffmangel. 

Die  Mehrzahl  der  Forscher  hat  sich  jedoch  für  die  Kohlensäure 
als  „normalen  Athemreizu  ausgesprochen,  dessen  Wirksamkeit  aller- 
dings auch  von  der  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  abhängt,  welche 
aber  durch  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  bestimmt  wird.  In  diesem 
Sinne  hatte  sich  Hermann  ausgesprochen  (dieses  Archiv  Bd.  3  S.  8), 
und  diese  Auffassung  wurde  insbesondere  von  Miescher-Rüsch 
(Archiv  f.  Physiol.  1885  S.  355)  entwickelt,  wonach  die  Reaction  des 
Athemcentrums  von  dessen  Erregbarkeit  und  von  dem  Reize  ab- 
hängt; Sauerstoff  ist  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  des  Athem- 
centrums nöthig,  die  Kohlensäure  wirkt  aber  als  directer  Reiz  auf 
dasselbe  ein.  In  dieser  Richtung  bewegen  sich  auch  die  Ausführungen 
des  Herrn  Dr.  Plavec. 

Nun  treten  aber  andere  Forscher  auf,  welche  die  tatsächlichen 
Verhältnisse  gerade  umgekehrt  auffassen.  So  behauptet  Benedicenti 
(Archiv  f.  Physiol.  1896  S.  408),  dass  nicht  die  Kohlensäure  des 
Blutes,  sondern  der  Sauerstoffmangel  normaler  Erreger  des  Athem- 
centrums ist,  während  die  Kohlensäure  eher  eine  hemmende  Wirlnmg 
ausübt,  indem  sie  Athmungsstillstand  und  Narkose  hervorruft  Bei 
genügender  Sauerstoffzufuhr  kann  die  Kohlensäure  nicht  als  Athmung^ 
reiz  betrachtet  werden;  es  kann  nicht  anders  sein,  als  Rosenthal 
sagt:  die  Stärke  der  Thätigkeit  des  Athemcentrums  hängt  einrif 
und  allein  von  dem  Sauerstoffeehalte  des  Blutes  ab.  Die  Kohlen- 
säure ist  ein  narkotisches  Gift. 
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Zuntz  und  Loe wy  (Arch.  f.  Physiol.  1897  S.  379)  heben  dagegen 
hervor,  dass  die  Kohlensäure  gerade  bei  geringen  Schwankungen  des 
Gehaltes  in  der  Luft  bei  Weitem  der  wesentlichste  Regulator  der 
Athmung  ist,  während  ziemlich  erhebliche  Schwankungen  des  Sauer- 
stoffgehaltes die  Athmung  viel  weniger  beeinflussen.  Ebenso  finden 
R  u  1  o  t  und  C  u  v  e  1  i  e  r  ihre  Resultate  im  Einklang  mit  der  classischen 
Theorie,  welche  die  Kohlensäure  als  den  Reiz  für  das  Athemcentrum 
betrachtet,  und  widersprechen  der  Theorie  von  Rosenthal  und 
Benedicentiin  voller  Uebereinstimmung  mit  Zuntz  und  Loe  wy. 
L.  Fr6dericq  selbst  findet,  dass  Apnoö  nicht  durch  Vermehrung 
des  Sauerstoffgehaltes,  sondern  durch  Verminderung  der  Kohlensäure 
im  Blute  hervorgerufen  wird.  Mosso  erklärt  die  Bergkrankheit 
nicht  durch  das  Sinken  der  Sauerstoffspannung  im  Blute  (Anoxyämie), 
sondern  vielmehr  durch  das  Fehlen  der  Kohlensäure  in  demselben 
(Akapnie),  so  dass  die  Athmungs-,  Herz-  und  Gefässcentren  durch 
ihren  normalen  Reiz  nicht  erregt  werden. 

Trotz  alledem  halten  aber  Verworn  und  Winterstein  (Arch. 
f.  Physiol.  1900  Suppl.)  den  alten  Strejt  doch  noch  immer  nicht  für 
entschieden.  Die  direct  erregende  Wirkung  der  Kohlensäure,  sagen 
sie,  ist  zum  Dogma  geworden,  ohne  Beweis.  Thatsächlich  ist  die 
Reizung  durch  Kohlensäure  reflectorisch,  da  dieselbe  auf  die  peripheren 
Organe  reizend  einwirkt,  die  Nervencentra  aber  lähmt.  Die  Kohlen- 
säure kann  demgemäss  weder  als  Athemreiz  noch  als  Urheberin  irgend 
welcher  dyspnoischen  Erregung  betrachtet  werden.  Die  Kohlensäure 
ist  ein  Gift  des  Centralnervensystems ,  ihre  Wirkung  beruht  auf 
einer  Lähmung  des  Zerfalles  der  lebendigen  Substanz. 

Dann  treten  wieder  die  Vermittelnden  auf.  Kropeit  führt  die 
Kohlensäure  immer  nur  kurze  Zeit  zu,  um  die  toxische  Wirkung 
derselben  zu  vermeiden.  Beschränkt  man  sich  auf  die  Frage,  sagt 
er,  ob  die  Kohlensäureeinathmung  Dyspnoe  errege,  so  muss  sie  mit 
Jaa  beantwortet  werden.  Bei  Wasserstoffathmung  kommen  aber 
dieselben  Erscheinungen  vor  wie  bei  der  Kohlensäureathmung. 
Athmungsreize  sind  also  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäureüberschuss. 
Immerhin  könnte  aber  eine  einheitliche  Ursache,  nämlich  die  Kohlen- 
säure, das  wirksame  Agens  sein,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
Wirkung  der  Kohlensäure  durch  den  gleichzeitigen  Sauerstoffgehalt 
des  Blutes  beeinflusst  wird. 

Benedicenti  und  Treves  (Arch.  it.  de  Biol.  1900  p.  372) 
zeigen  sich  zu  Zugeständnissen  bereit.   Die  Kohlensäure  bewirkt  schon 
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in  kleinen  Dosen  Erregung  der  sensitiven  Nervenendigungen  in  des 
oberen  Athmungswegen  nnd  beeinflusst  auf  diese  Weise  reflectorisch 
die  Athem-  und  Herzbewegungen.  Die  Kohlensäure,  ein  toxisches 
Gas  von  bekannter  physiologischer  Wirksamkeit,  ist  im  Anfange  ein 
allgemeiner  Reiz  für  das  Nervensystem;  namentlich  das  Kopfmark 
ist  dafür  sehr  empfindlich,  indem  es  auf  diesen  Reiz  Convulsionen 
und  Vermehrung  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Athmung  hervorruft 
Dann  aber  wirkt  die  Kohlensäure  anästhesirend  und  paralysirend. 

Auch  Winter  st  ein  (Arch.  f.  Physiol.  1900  Suppl.  S.  186) 
zählt  zu  den  vielfach  beschriebenen  Erscheinungen,  welche  nach 
Einathmung  von  Kohlensäure  bei  genügender  Sauerstoffzufuhr  auf- 
treten, vornehmlich  die  dyspnoische  Athmung  mit  stark  vertieften 
und  forcirten  Athemzügen,  wie  dies  besonders  von  Loewy  nnd 
Zuntz  eingehend  untersucht  wurde.  Die  erregende  Wirkung  der 
Kohlensäure  ist  jedoch  reflectorischen  Ursprungs  und  steht  mit  der 
lähmenden  Wirkung  derselben  auf  die  Nervencentra  in  keinem 
directen  Zusammenhange. 


Wenn  ein  aussichtsloser  Streit  um  ein  naturwissenschaftliches 
Problem  geführt  wird,  so  handelt  es  sich  meistens  um  erkenntniss- 
theoretische oder  auch  methodologische  Unklarheiten.  Entweder 
besteht  das  Problem  aus  künstlichen  Abstractionsbegriffen ,  so  dass 
es  überhaupt  keine  thatsächliche  Lösung  erlangen  kann,  oder  es 
sind  die  Bedingungen  der  thatsächlichen  Verhältnisse,  welche  die 
Streitenden  anführen,  nicht  übereinstimmend  festgestellt  Wohl  kann 
auch  Beides  im  Spiele  sein:  und  das  ist  gerade  in  diesem  Streite 
der  Fall.  Der  Kern  dieses  Streites  wird  durch  diese  Worte  von 
Zuntz  angedeutet:  die  Kohlensäure  ist  gerade  unter  physiologischen 
Bedingungen  der  bei  Weitem  wesentlichste  Regulator  der  Athmung; 
wie  ist  da  Benedicentis'  Ergebniss  zu  erklären,  dass  die  Kohlen- 
säure nicht  als  Beiz  für  das  Athmungscentrum  betrachtet  werden 
kann?   (Arch.  f.  Physiol.  Bd.  1897  S.  382.) 

Das  Problem  wird  gewöhnlich  so  gefasst:  was  ist  der  normale 
Reiz  des  Athemcentrums?  In  dieser  Fassung  besteht  das  Problem 
aus  lauter  künstlichen  Abstractionsbegriffen,  als  Norm,  Reiz,  Athem- 
centrum,  Erregbarkeit,  welche  gebildet  wurden,  um  die  that- 
sächlichen Verhältnisse  in  Zusammenhang  zu  bringen;  ja,  einzelne 
von  diesen  Begriffen  stellen  vollendete  Theorien  vor.   Es  wäre  reiner 
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Piatonismus,  die  Thatsftchlichkeit  solcher  Begriffe  annehmen  oder  gar 
beweisen  zu  wollen. 

Nehmen  wir  z.  B.  den  Begriff  „Athemcentrum".  Man  stellte 
sich  wohl  diesen  Begriff  concret-anatomisch  vor,  als  eine  Gruppe 
von  Nervenzellen  und  Fasern,  als  ein  besonderes  anatomisches  Organ, 
dessen  Beize  und  dessen  Erregbarkeit  nach  Analogie  der  Nerven- 
fasern ermittelt  werden  könnten;  man  bemühte  sich  aber  vergeblich, 
dieses  Organ  anatomisch-topographisch  zu  bestimmen.  Dieser  Schein 
kommt  von  der  Idee  Descartes'  über  die  Glandula  pinealis, 
welche  Idee  noch  immer  nicht  erloschen  ist  und  ihre  Schatten  als 
anatomisch-topographisches  Denken  in  die  Physiologie  wirft;  noch 
immer  begegnet  man  Vorstellungen,  dass  die  Lebensverrichtungen 
von  einer  besonderen  anatomischen  Einheit  beherrscht  werden.  Und 
zugegeben,  dass  solche  anatomischen  Einheiten  thatsächlich  bestehen 
würden,  so  würde  von  ihnen  dasselbe  gelten,  was  Pfeffer  über 
die  „reizleitenden  Structuren"  der  Pflanzen  sagt:  mit  der  besten 
formalen  Eenntniss  ist  keine  Einsicht  in  den  Process  gewonnen 
(Pflanzenphysiol.  Bd.  2  S.  228,  1901). 

„Athemcentrum"  ist  ein  physiologisch-functioneller  Begriff  und 
bedeutet  die  geordnete  Einheit  der  Athemfunction ;  die  morphologische 
Organisation,  das  anatomische  „Athemcentrum a,  ist  nur  eine  von 
den  Bedingungen  dieser  Function.  Auf  den  physiologischen  Begriff 
des  Athemcentrums  sind  aber  die  Begriffe  des  Reizes  und  der  Erreg- 
barkeit nur  in  ganz  abstraktem  Sinne  anwendbar.  Und  so  erscheint 
das  Problem  des  „normalen  Reizes  und  der  Erregbarkeit  des  Athem- 
centrums" als  ein  aus  künstlichen  Abstractionsbegriffen  construirter 
Concept.  Es  ist  eigentlich  kein  Problem,  sondern  eine  Theorie, 
durch  welche  die  thatsächlichen  Verhältnisse  der  Athemfunction  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  sollen.  Eine  Theorie  ist  ein  künst- 
licher Concept  und  kann  niemals  als  ein  thatsächliches  Problem  oder 
gar  als  eine  „erschlossene"  Thatsache  auftreten. 

Die  thatsächlichen  Verhältnisse  der  Athemfunction  unter  den 
Bedingungen  des  Sauerstoffmangels  oder  der  Kohlensäureüberladung 
finden  nun  folgende  theoretischen  Deutungen:  1.  Die  Kohlensäure 
ist  der  normale  Reiz  des  Athemcentrums,  die  Sauerstoffzufuhr  be- 
einflußt die  Erregbarkeit  desselben.  2.  Der  Sauerstoffmangel  ist 
der  normale  Reiz  des  Athemcentrums,  die  Kohlensäure  beeinflusst 
die  Erregbarkeit  desselben.  3.  Wohl  könnte  auch  ein  Compromiss 
zwischen   diesen   beiden  Deutungen    zu  Stande   gebracht   werden. 
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Treten  nun  aber  diese  Deutungen  als  „erschlossene  Thatsacbeo' 
auf,  so  ist  ein  Streit  unvermeidlich,  wobei  manchmal  die  thatsächlick 
beobachteten  Verbältnisse  die  Kosten  tragen  müssen. 

Ein  Streit  kann  auch  durch  nicht  übereinstimmende  Deter- 
minirung  der  thatsächlichen  Verhältnisse ,  also  methodologisch  ver- 
anlasst werden.  Die  thatsächlichen  Verhältnisse  der  Athemfunctiou 
können  durch  verschiedene  Umstände  beeinflusst  werden.  Unter 
diesen  Umständen  sind  insbesondere  die  Blutgase  von  Bedeutung, 
obzwar  auch  noch  manche  andere  Umstände  oder  Bedingungen  auf 
die  Athemfunction  Einfluss  haben.  Dyspnoe  entsteht  bei  Kohlen- 
säureüberschuss  und  bei  Sauerstoffmangel  im  Blute ,  ebenso  aber  bei 
erhöhter  Körpertemperatur,  bei  angestrengter  Muskelarbeit,  bei  ver- 
schiedenen nervösen  Zuständen,  unabhängig  vom  Gasgehalte  des 
Blutes.  Die  Bedingungen  eines  thatsächlichen  Verhältnisses  sind 
meistens  ziemlich  viele,  und  es  kann  eine  nach  der  anderen  bestimmt 
werden,  wenn  die  übrigen  constant  erhalten  werden.  Bei  dieser 
empirischen  Bestimmung  der  Bedingungen  oder  „  Ursachen a  eines 
thatsächlichen  Verhältnisses  handelt  es  sich  nicht  um  das  Aufdecken 
der  „Ursache"  dieses  Verhältnisses,  welche  demselben  zu  Grunde 
liegt,  und  von  welcher  man  annehmen  möchte,  dass  sie  nur  eine 
sein  könne.  Dies  würde  eine  Verwechslung  der  empirischen  Ur- 
sachen oder  Bedingungen  einer  Erscheinung  mit  deren  transcenden- 
taler  Ursache  oder  deren  Wesen  sein,  welches  zu  bestimmen  käne 
Sache  der  empirischen  Forschung  sein  kann. 

Die  thatsächlichen  Verhältnisse  der  Athmung  unter  verschiedenen 
Bedingungen  können  wohl  übereinstimmend  bestimmt  werden,  ab- 
gesehen von  Abweichungen,  welche  durch  die  meistens  unbestimm- 
baren individuellen  intraorganischen  Verschiedenheiten  bedingt  werden. 
Treten  jedoch  auch  bezüglich  dieser  thatsächlichen  Verhältnisse 
Meinungsdifferenzen  auf,  so  dürfte  dies  meistens  von  der  ungenügendes 
und  nicht  übereinstimmenden  Determinirung  herrühren;  den  Fall, 
dass  einzelne  thatsächliche  Verhältnisse  den  „erschlossenen  Tat- 
sachen" zu  Liebe  nicht  beachtet,  wegerklärt  oder  einfach  negirt 
werden,  wollen  wir  gar  nicht  in  Betracht  ziehen. 

Ungenügende  Determinirung  zeigt  sich  darin,  dass  Dyspnoe  und 
Asphyxie  nicht  aus  einander  gehalten  werden.  So  werden  die  heftigen 
zu  Beginn  der  Sauerstoffmangel-Asphyxie  auftretenden  Bewegungeß 
als  fulminante  Erscheinungen  der  Dyspnoö  aufgefasst,  und  der  Sauer- 
stoffmangel wird  auf  Grund  dessen  für  einen  mächtigeren  Beiz  des 


Ueber  DyspnoÖ  und  Asphyxie.  535 

Athemcentrum8  angesehen  als  die  Kohlensäure,  welche  keine  solchen 
heftigen  Reactionen  hervorruft.  Es  hat  schon  Miescher-Rüsch 
hervorgehoben,  dass  zwischen  Erstickungserscheinungen  und  der 
Regulirung  der  normalen  Athembewegungen  zu  unterscheiden  ist. 
Erstickungsversuche  und  Nervendurchschneidungen  sind  zu  rohe  Ein- 
griffe, um  die  Factoren  der  normalen  Athemregulirung  zu  ermitteln. 

Zur  Bestimmung  der  Bedeutung  der  Blutgase  für  die  Athem- 
regulirung  können  wohl  die  Erscheinungen  der  Apnoö  und  der 
Dyspnoe  verwendet  werden.  Die  Erstickungserscbeinungen  aber 
sind  abgesondert  zu  untersuchen,  und  es  ist  die  Asphyxie  in  Folge 
von  Sauerstoffmangel  von  der  Asphyxie  in  Folge  der  Kohlensäure- 
überladung zu  unterscheiden;  es  sind  auch  die  Umstände,  unter 
welchen  Erholung  von  diesen  beiden  Asphyxien  zu  Stande  kommt, 
zu  bestimmen.  Diese  Verhältnisse  haben  ein  ganz  besonderes  In- 
teresse für  sich,  unabhängig  von  dem  „Probleme"  des  normalen 
Reizes  des  Athem centrums. 

Ungenügende  Determinirung  kann  nicht  nur  den  zu  untersuchenden 
Erscheinungscomplex,  sondern  auch  die  zu  bestimmenden  Bedingungen 
desselben  betreffen.  So  wurde  der  ganze  Erscheinungscomplex  der 
Dyspnoö  und  Asphyxie  durch  Verschluss  der  Trachea,  oder  durch 
Einstellung  der  künstlichen  Athmung  bei  curarisirten  Thieren,  oder 
durch  Verblutung,  oder  durch  Einathmung  bestimmter  Gasgemische 
ohne  Unterscheidung  hervorgerufen  und  betrachtet.  So  be- 
gegnet man  Behauptungen,  dass  bei  Wasserst  offein  athmung  dieselben 
Erscheinungen  sich  zeigen  wie  bei  der  Kohlensäureeinathmung.  So 
findet  man  Analysen  der  Asphyxie  als  e i  n  e  s  Erscheinungscomplexes, 
ohne  auf  die  Art  und  Weise  seines  Zustandekommens  Rücksicht  zu 
nehmen.  (Selbst  noch  bei  Landergren,  Skand.  Arch.  f.  Physiol. 
Bd.  7  S.  1.) 

Man  hat,  ohne  genügende  Determinirung  der  Erscheinungen  sowie 
der  Bedingungen  der  Asphyxie,  umfangreiche  Verstümmelungen  des 
Centralnervensystems  und  Nervendurchschneidungen  vorgenommen, 
am  die  intraorganischen  Verhältnisse  zu  ermitteln;  es  sind  dadurch 
wichtige  Aufschlüsse  erlangt  worden  (z.  B.  von  K  o  n  o  w  und  Stenbeck 
sowie  Landergren,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  1  u.  7).  Aber  es 
ist  zunächst  nöthig,  die  äusseren  Bedingungen  festzustellen  und  die 
„normalen"  Reactionen  des  Organismus  zu  ermitteln.  Es  wären 
also  vorläufig  Aenderungen  der  intraorganischen  Bedingungen,  die 
so  sehr  verwickelt  und  so  schwer  zu  bestimmen  sind,  zu  vermeiden, 
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um  die  Verbältnisse  nicht  noch  mehr  zu  compliciren ;  solche  Unter- 
suchungen sind  gesondert  und  wohl  abgegrenzt  vorzunehmen. 

Die  folgenden  Untersuchungen  hatten  die  Aufgabe,  die  asphyt 
tischen  Erscheinungen  in  Folge  von  Sauerstoffmangel  und  Kohlet 
säureüberladung  rein  gesondert  zu  bestimmen,  sowie  die  Umstände 
festzustellen,  unter  welchen  die  Erholung  von  der  Asphyxie  m 
sich  geht. 

Ueber  die  dyspnoischen  Erscheinungen  nach  geringeren 
Aenderungen  des  Sauerstoff-  und  des  Kohlensäuregehaltes  des  Blutes 
sind  schon  viele,  ziemlich  übereinstimmende  Beobachtungen  gemacht 
worden,  so  dass  es  überflüssig  wäre,  dieselben  noch  zu  vermehren. 
Man  kann  das  Ergebniss  derselben  nach  Speck,  Zuntz  and 
Loewy  u.  A.  so  zusammenfassen,  dass  eine  geringe  Verminderung 
des  Sauerstoffgehaltes  eine  verhältnissmässig  geringere  Dyspnoe  her- 
vorruft als  eine  entsprechende  Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes. 
Sinkt  jedoch  der  Sauerstoffgehalt  der  Athemluft  unter  10°/o,  ft 
tritt  heftige  Dyspnoß  auf.  Lässt  man  das  Thier  nur  5°/o  Sauerstoff 
enthaltende  Luft  einathmen,  so  kann  nach  starker,  einige  Minuten 
dauernder  Dyspnoe  vollständige  Asphyxie,  d.  i.  Athem*  und  Puls- 
losigkeit, beobachtet  werden. 

Zur  Bestimmung  des  asphyktischen  Erscheinungscomplezes  sind 
nebst  den  Athembewegungen  auch  die  Herz-  und  Blutgefts- 
bewegungen  gleichzeitig  zu  registriren.  Zugleich  wäre  aber  auch 
die  directe  Irritabilität  der  Skeletmuskeln  zu  untersuchen;  diese 
Untersuchung  haben  wir  gesondert  vorgenommen,  und  es  wird  über 
die  Ergebnisse  derselben  in  einer  anderen  Mittheilung  berichtet 
werden. 

Die  Registrirung  der  Athembewegungen  geschah  mittelst  der 
plethysmographischen  Methode,  in  der  von  Plavec  beschriebenes 
Anordnung  (vgl.  dieses  Archiv  Bd.  79  S.  197 ;  das  in  die  Luftleitung 
zur  registrirenden  Trommel  eingefügte  Müll  er9  sehe  Ventil  wurde 
weggelassen).  Die  Herz-  und  Blutgefessbewegungen  ergaben  sieh 
aus  der  mittelst  des  Hering'schen  Kymagraphions  registrirtec 
Blutdruckcurve. 

Die  mechanische  Behinderung  des  Athemziehens  bestimmter 
Gasgemische  durch  Rohren  und  Müll  er' sehe  Ventile,  welche  in 
der  Versuchsanordnung  von  Plavec  sich  sehr  bemerkbar  machte, 
wurde  dadurch  vermieden,  dass  das  zu  athmende  Gasgemisch  aus 
einem  Reservoire  unter  leichtem  Druck  durch  die  T-förmige  Trachetl- 
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canüle  durchgeleitet  wurde  und  frei  ausströmen  konnte.  Die  Quer- 
anne dieser  Canüle  waren  zu  einem  etwa  200  ccm  fassenden  Geftsse 
erweitert,  durch  welches  der  leichte  Gasstrom  hindurchstrich,  und 
aus  welchem  das  Thier  direct  athmete.  Um  bei  forcirten  Inspira- 
tionen das  Eindringen  von  Luft  durch  das  ableitende  frei  endigende 
Bohr  zu  verhindern,  war  dasselbe  mit  einigen  Kugelgefässen  ver- 
sehen, welche  sich  mit  dem  durchgeleiteten  Gasgemische  füllten. 
Auf  diese  Weise  wurde  die  mechanische  Behinderung  des  Athem- 
ziehens  wesentlich  vermindert;  entsprechend  dem  geringen  Drucke 
des  durchgeleiteten  Gases  war  die  Inspiration  etwas  erleichtert,  die 
Exspiration  erschwert ;  dieser  Einfluss  kann  jedoch  bei  seiner  Gering« 
fügigkeit  vernachlässigt  werden. 

Bei  dieser  Anordnung  bildet  sich  in  den  Luftwegen  kein 
schädlicher  Baum,  das  Gasgemisch  wird  durch  die  Athmung  in 
seiner  Zusammensetzung  nicht  geändert,  und  es  ist  möglich,  ohne 
Aenderung  der  mechanischen  Verhältnisse  der  Gaszuleitung,  ab- 
wechselnd verschiedene  Gasgemische  aus  bereit  stehenden  Reservoiren 
durchzuleiten. 

IL  Asphyxie  in  Folge  von  Sauerstoffmangel. 

Die  Erstickungserscheinungen  aus  reinem  Sauerstoffmangel  haben 
einen  typischen  Verlauf;  Abweichungen  von  demselben  können 
von  der  individuellen  Variabilität  der  eingreifenden  organischen 
Factoren  herrühren,   deren  Bedingungen  schwer  zu  bestimmen  sind. 

Die  Athembewegungen  werden  im  Verlaufe  der  ersten 
Minute  nach  Einleitung  der  Stickstoffathmung  vertieft  und  etwas  be- 
schleunigt; oft  wird  diese  leichte  Dyspnoö  durch  einen  sehr  tiefen 
Athemzug  eingeleitet  Diese  anfängliche  Dyspnoö  ist  aber  von  ziem- 
lich kurzer  Dauer,  denn  die  Athemzüge  werden  bald  sehr  flach  und 
verschwinden  vollständig;  es  folgt  vollständige  Athemlosigkeit,  die 
asphyktische  sogenannte  „präterminale44  Athempause  (Fig.  1). 

Man  nimmt  nach  Högyes  an,  dass  in  dem  „  Reizstadium a  der 
Erstickung  zunächst  inspiratorische  Dyspnoö  zum  Vorschein 
kommt,  welche  dann  einer  exspira torischen  Dyspnoö  Platz 
macht,  die  sich  bis  zur  krampfhaften  exspiratorischen  Anstrengung 
steigert.  Die  zu  Ende  dieses  Stadiums  auftretenden  Krampfanfälle 
sind  nach  Högyes  exspiratorische  Krämpfe;  der  Krampfanfall  hört 
plötzlich  auf,  die  Exspirationsmuskeln  sind  erschöpft,  es  stellt  sich 
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wie  auf  einen  Schlag  Athmungsstillstand  ein ;  dann  folgen  nur  die 
tiefen  „terminalen"  Inspirationen. 

Die  von  Högyes  verzeichneten  Erscheinungen  sind  wahrschein- 
lich durch  seine  Versuchsmethode  verursacht :  Verschluss  der  Trachea 
und  Registrirung  der  Druckschwankungen  im  abgesperrten  Thorax- 
raume.  Bei  reiner  Stickstoffathmung,  wo  auch  die  Lungenventilation 
ungehindert  vor  sich  gehen  kann,  und  bei  der  plethysmographischen 
Registrirung  der  Athembewegungen  sind  solche  heftige,  namentlich 
exspiratorische  Athembewegungen  gar  nicht  zu  beobachten.  Die 
Athembewegungen  verschwinden  nach  einer  kurzdauernden  Dysport 
allmählich  und  ruhig.  Der  heftige  allgemeine  klonische  ErampfanM 
kann  zwar  auch  bei  der  plethysmographischen  Registrirung  die  Athem- 
bewegungen verunstalten,  aber  diese  krampfhaften  Thoraxerschütte- 
rungen  können  nicht  für  den  Ausdruck  der  Athembewegung  gehalten 
werden.  Es  kommen  Fälle  vor,  wo  der  Krampfanfall  eintritt,  nach- 
dem die  Athembewegungen  bereits  verschwunden  sind. 

Die  Blutdruckcurve  zeigt,  parallel  mit  dem  Auftreten  der 
Dyspnoe,  eine  ziemlich  steile  und  erhebliche  Steigerung  bei  anfangs 
unveränderter,  später  abnehmender  Pulsfrequenz.  Diese  anfängliche 
Blutdrucksteigerung  ist .  nach  K o n o w  und  Stenbeck,  durch  Er- 
regung  des  bul baren  vasoconstrictorischen  Centrums  bedingt;  sie 
ist  wohl  das  deutlichste  und  regelmässigste  Symptom  des  beginnenden 
Sauerstoffmangels.  Zuntz  (dieses  Archiv  Bd.  17  S.  400)  hatte  be- 
merkt, dass  erhebliche  arterielle  Blusdrucksteigerungen  keineswegs 
ein  so  constantes  Symptom  der  Erstickung  sind,  wie  man  anzunehmen 
pflegt;  er  hat  unter  16  Erstickungen  an  Kaninchen  5  Mal  jede  Druek- 
steigerung  vermisst 

Jedenfalls  dürfte  dies  darauf  beruhen,  dass,  wie  Zuntz  sagt 
bei  verschiedenen  Thieren  die  in  Betracht  kommenden  nervosa 
Apparate  auf  den  Erstickungsreiz  in  verschiedener  Weise  reagires; 
dies  ist  gewiss  ein  ganz  allgemeiner  begrifflicher  Ausdruck  der  thai- 
sächlichen Verhältnisse.  Begnügt  man  sich  aber  nicht  damit,  det 
Zusammenhang  dieser  Verhältnisse  durch  unbestimmt  allgemeine  Be- 
griffe aufzuhellen,  so  wäre  zunächst  dieser  Zusammenhang  sdW 
näher  zu  bestimmen.  Jedenfalls  ist  die  anfängliche  Blutdrwt 
steigerung  typisch ;  atypisch  und  vereinzelt  ist  ihr  Ausbleiben.  Die- 
selbe erscheint  bei  demselben  Thiere  jedes  Mal,  wenn  die  Erstick«* 
nach  erfolgter  Erholung  wiederholt  wird,  wenn  sie  auch  in  den  n**- 
folgenden  Erstickungsanfällen  etwas  geringer  wird ;  auch  die  Kraniff- 
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anfalle  werden  unter  solchen  Umständen  schwächer.  Es  ist  schwer, 
die  intraorganischen  Bedingungen  näher  zu  bestimmen,  unter  welchen 
die  Blutdrucksteigerung  ausbleibt;  vielleicht  ist  das  Alter,  der  Er- 
nährungszustand, die  Narkose  etc.  dabei  von  Einfluss.  In  einem  Falle 
beobachteten  wir  nach  dem  ersten  Erstickungsanfalle  eine  während 
der  Erholungspause  anhaltende  hochgradige  Blutdrucksteigerung  mit 
deutlich  ausgeprägten  Traube -He  ring1  sehen  Wellen.  Bei  den 
folgenden  Erstickungsanfällen  wurden  zunächst  diese  Wellen  unter- 
drückt, die  Blutdrucksteigerung  blieb  vollständig  aus,  und  es  kam 
in  Folge  der  eintretenden  Pulsverlnngsamung  direct  zu  einer  be- 
deutenden Blutdrucksenkung  (Fig.  2).  Man  kann  sich  wohl  denken, 
dass  ein  hochgradig  erregtes  Gefösssystem  durch  eine  neu  hinzu* 
tretende  Erregung  gehemmt  werden  kann ;  berührt  man  den  Frosch- 
herzmuskel während  der  Diastole,  so  erfolgt  von  derselben  Stelle  aus 
die  Systole;  berührt  man  denselben  während  der  Systole,  so  erfolgt 
auf  derselben  Stelle  sofort  Diastole;  solche  Analogien  sind  nicht 
selten.  Nach  Zuntz  (1.  c.  S.  308)  wirkt  der  Erstickungsreiz  auf 
die  Hautgefässe  sehr  verschieden  ein,  je  nach  dem  Reizzustande,  in 
welchem  sich  ihre  nervösen  Gefässcentra  vorher  befunden  hatten  u.  s.  w. 

Das  erste  Stadium  der  Sauerstoffmangel-Asphyxie,  charakterisirt 
durch  die  Dyspnoe  und  Blutdrucksteigerung  als  „  Reizstadium a,  wird 
durch  einen  heftigen  klonischen  Erampfanfall  abgeschlossen,  dessen 
Heftigkeit  und  Dauer  individuell  verschieden  ist,  der  manchmal, 
namentlich  bei  wiederholter  Erstickung,  auch  vollständig  ausbleiben 
kann.  An  frei  beweglichen,  nicht  narkotisirten  Thieren,  z.  B.  weissen 
Mäusen,  die,  in  einem  Glaskolben  eingeschlossen,  durch  einen  durch- 
geleiteten Stickstoffstrom  rasch  dem  vollständigen  Sauerstoffmangel 
ausgesetzt  werden,  kann  man  als  erstes  Zeichen  der  eintretenden 
Erstickung  grosse  Unruhe  bemerken,  welche  den  Eindruck  einer 
heftigen  Athemangst  macht,  da  die  anfangs  ganz  ruhigen  Thiere  nun 
überstürzte  Fluchtversuche  ausführen,  bis  sie  der  allgemeine  Erampf- 
anfall niederstreckt.  Exophthalmus,  der  nach  Högyes  auf  dem 
Höhepunkt  der  Erstickungserregung  auftritt,  gehört  nicht  zum  Sym- 
ptomencomplex  der  Sauerstoffmangel-Asphyxie,  sondern  zu  demjenigen 
der  Kohlensäureasphyxie,  wo  er  namentlich  an  weissen  Mäusen  sehr 
deutlich  hervortritt. 

Auf  das  kurze  „Reizstadium"  folgt  das  Stadium  der  allgemeinen 
Bewegungslosigkeit;  der  Krampfanfall  hört  plötzlich  auf,  die  Athem- 
bewegung  steht  still,  der  Herzschlag  wird  sehr  langsam,  und  es  tritt 
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häufig  vollständiger  Herzstillstand  ein,  der  bis  über  eine  Minute  lang 
dauern  kann;  der  Blutdruck  sinkt  bis  nahe  an  die  Abscisse.  Dies 
ist  der  eigentliche  asphyktische  Zustand. 

Der  vollständige  Athmungsstillstand  oder  die  sogenannte  „präter- 
minale" Athempause  fällt  im  Allgemeinen  mit  der  Verlangsamung 
oder  dem  vollständigen  Stillstande  der  Herzbewegung  zeitlich  zu- 
sammen. Landergren  (Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  7)  hat  es  des- 
halb versucht,  beide  Erscheinungen  auf  analoge  Bedingungen  zurück- 
zuführen. Die  Hemmung  der  Herzbewegung  in  der  Asphyxie  ist 
durch  centrale  Vagusreizung  hervorgebracht;  das  Maximum  der  Er- 
regung des  Herzvaguscentrums  findet  während  der  „präterminalen* 
Athempause  statt;  das  Herz  steht  in  Folge  der  Vagusreizung  aofs 
Höchste  ebenso  lange  still,  als  die  „präterminale"  Athempause  dauert 
Daraus  schliesst  Landergren,  dass  die  „präterminale"  Athem- 
pause eine  durch  die  asphyktische  Reizung  des  Vaguskerns  und  ana- 
loger Nervenkerne  im  Kopfmarke  erzeugte  Hemmungserscheinung  ist 
Andere  erklären  die  Athempause  durch  Herabsetzung  der  Erregbar- 
keit des  Athemcentrums  in  Folge  des  Sauerstoffmangels.  Högves 
weist,  obzwar  ziemlich  einseitig  und  unbestimmt,  auf  die  Möglichkeit 
des  peripheren  Ursprungs  der  Athempause  hin,  da  er  von  einer 
Erschöpfung  der  Exspirationsmuskeln  durch  den  Krampfanfall  spricht, 
so  dass  bei  den  folgenden  „terminalen u  Athemzügen  nur  die  Inspira- 
toren thätig  wären. 

Es  ist  wohl  erlaubt,  den  Zusammenhang  der  tatsächlichen  Ver- 
hältnisse durch  aus  Analogien  abgeleitete  Begriffe  zu  „erklären*; 
zunächst  sind  aber  diese  Verhältnisse  selbst  in  ihren  mannigfache* 
Variationen  zu  ermitteln. 

Die  „präterminale"  Athempause  wird  in  den  meisten  Fällen 
durch  vereinzelte  oder  gruppenweise  auftretende  sehr  tiefe,  manch- 
mal verdoppelte  oder  gar  krampfhafte  Athemzüge  unterbrochen, 
welche  unter  Mitanstrengung  aller  Inspiratoren  vor  sich  gehen  und 
von  „schnappenden"  Bewegungen  der  Nasenflügel,  der  Lippen,  ja 
des  ganzen  Kopfes  begleitet  sind;  nach  Högyes  werden  dieselbe! 
„terminale"  Athemzüge  genannt.  Richet  (Arch.  de  Physiol.  1894  p.  653) 
nennt  sie  „respiration  agonique  ou  dernier  soupir",  und  meint,  diese 
drei  oder  vier  tiefen  Athemzüge  seien  meistens  ein  Zeichen  des  Ab- 
Sterbens  des  Athembulbus,  so  dass  man  selten  ein  Thier  überlebet 
sieht,  welches  diese  agonische  Athmung  zeigt.  Beim  Hunde  (vielleidtf 
ist  es  beim  Kaninchen  anders)  hat  Richet  niemals  die  agonisete 
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Athmung  gesehen,  solange  ein,  wenn  auch  verlangsamter  Blutkreis- 
lauf besteht;  sie  erscheint  erst,  nachdem  vollkommener  Stillstand 
desselben  eingetreten  ist. 

Der  Ausdruck  „terminale"  Athmung  entspricht  wohl  dieser  Auf- 
fassung, nicht  aber  den  ^tatsächlichen  Verhältnissen.  Ein  „terminal" 
athmendes  Kaninchen  kann  sehr  leicht  zur  normalen  Athmung  zurück- 
kehren; auch  beim  Hunde  erscheint  die  typische  „terminale"  Athmung 
bei  noch  erhaltenem  Blutkreislaufe,  und  das  Thier  kann  die  normale 
Athmung  wieder  aufnehmen.  Es  wäre  vielleicht  besser,  diesen 
eigenthümlichen  Athmungstypus  als  den  asphykti sehen  zu  be- 
zeichnen. 

Landergren  machte  es  sich  zur  speciellen  Aufgabe,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Thätigkeit  der  Kreislaufs-  und  der  Athmungs- 
centren  während  der  Asphyxie  zu  bestimmen  und  insbesondere  auch 
die  Ursache  der  „präterminalen"  Athempause  und  der  „terminalen" 
Athmung  aufzudecken*  Nach  seiner  Auffassung  wäre  die  „terminale" 
Athmung  der  Thätigkeit  des  die  respirationshemmenden  Centren  über- 
lebenden Athmungscentrums  zuzuschreiben. 

In  typischen  Fällen  geht  wohl  das  Maximum  der  Herz- 
hemmung mit  der  Athempause  parallel,  und  die  „terminalen"  Athem- 
züge  kommen  mit  dem  Nachlasse  der  Herzhemmung  zum  Vorschein; 
für  solche  Fälle  trifft  die  Auffassung  Lande rgren's  zu.  Wir  können 
Fälle  vorführen,  die  zwar  atypisch  sind,  aber  für  die  Auffassung 
Landergren's  als  „beweisend"  gelten  könnten.  Es  kommt 
manchmal  während  der  Asphyxie  eine  interraittirende  Herz- 
hemmung vor,  so  dass  Pulsverlangsamung  und  Blutdrucksenkung  mit 
einer  plötzlichen  kurzdauernden  Pulsbeschleunigung  und  Blutdruck- 
erhöhung abwechselt:  und  da  erscheint  mit  der  Pulsbeschleunigung 
auch  ein  „terminaler"  Athemzug.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  ob 
die  Athemhemmung  gleichzeitig  mit  der  Herzhemmung  nachliesse. 
(Fig.  3.)  Nichtsdestoweniger,  einen  „Beweis"  der  Theorie  können 
wir  darin  nicht  erblicken. 

Denn  die  Athempause  fällt  nicht  immer  mit  der  Herzhemmung 
zusammen.  In  dem  weiteren  Verlaufe  des  eben  erwähnten  Versuches 
behauptete  sich  eine  vollständige,  etwa  3  Minuten  lange  dauernde 
Athempause  bei  einer  mittelmässigen  Pulsfrequenz.  Die  „termi- 
nalen" Athemzüge  gingen  hier  also  der  „präterminalen"  Athempause 
voran.  Als  sich  dann  die  Herzsystolen  abzuflachen  begannen,  ein 
Vorzeichen  drohender  Herzparalyse,  wurde  durch  einige  künstliche 

E.  Pflöget,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  91.  37 
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Lungenventilirung  die  Herzthätigkeit  und  der  Blutdruck  rasch  ge- 
hoben, wobei  die  Athempause  andauerte.  Als  der  Blutkreislauf  her- 
gestellt war,  entwickelten  sich  allmählich  aus  der  Athempause  die 
normalen  Athembewegungen,  ohne  dass  es  zu  weiteren  „terminalen6 
Athemztigen  gekommen  wäre.   (Fig.  4.) 

In  einem  anderen  Falle  begann  die  Asphyxie  ganz  typisch ;  aber 
die  anfangs  ganz  deutliche  Herzhemmung  Hess  plötzlich  nach,  und  es 
behauptete  sich  durch  etwa  2  Minuten  eine  mittelmässige  Puls- 
frequenz bei  vollständiger  Athempause.  Dann  stand  aber  das  Herz 
plötzlich  still  durch  eine  ganz  typische  Vagushemmung;  und  gerade 
während  dieses  Herzstillstandes  erschien  ein  ganz  charakteristischer, 
dreizackiger  „terminaler"  Athemzug,  der  sich  in  längeren  Pausen 
einige  Male  wiederholte.  Da  das  Thier  durch  die  Athemzüge  Luft 
schöpfen  konnte,  so  hob  sich  rasch  die  Herzthätigkeit  und  der  Blut- 
druck, und  zwischen  den  „terminalen"  Athemztigen  entwickelten  sich 
allmählich  die  normalen  Athembewegungen.    (Fig.  5.) 

Es  kommen  nicht  selten  Fälle  vor,  wo  vollständige,  sehr  lan<re 
dauernde  Athempausen  bei  einer  ziemlich  geringen  Herzhemmung 
beobachtet  werden ;  und  umgekehrt,  die  Athempause  erscheint  durch 
zahlreiche  asphyktische  Athemzüge  unterbrochen,  wobei  die  Vagus- 
Heizung  sehr  stark  sein  kann,  so  dass  ziemlich  lange  andauernder 
Herzstillstand  eintritt.  Vollständige  Athempausen  ohne  jedwede 
Unterbrechung  durch  „terminale"  Athemzüge  können  nicht  durch  das 
„Absterben"  des  Athemcentrums  erklärt  werden,  weil  in  solchen 
Fällen  nach  einigen  Lufteinblasungen  die  normalen  Athembewegungen 
zum  Vorschein  kommen  können. 

Es  gibt  also  zwischen  der  Athempause  und  der  Herzhemmung 
keinen  strengen  Parallelismus.  Es  gibt  wohl  Fälle,  in  welchen  das 
Herz  in  Folge  der  Vagusreizung  aufs  Höchste  ebenso  lange  still 
steht,  als  die  „präterminale"  Athempause  dauert  Wenn  aber 
Landergren  dafür  hält,  dass  einzig  und  allein  dieser  Versuch  zu 
beweisen  scheine,  dass  der  Stillstand  des  Herzens  und  derjenige  der 
Athmung  von  einem  analogen  Moment,  und  zwar  von  einer  Hemmnis? 
hervorgerufen  wird,  so  müsste  man  diese  Auffassung  für  die  davon 
abweichenden  Fälle  in  der  Weise  modificiren,  dass  der  hemmende 
Einfluss  der  Asphyxie  nicht  immer  gleichmässig  das  Herzvagus-  und 
das  Athemcentrum  betreffen  muss.  Dadurch  würde  aber  jene  Auf- 
fassung sich  selbst  auflösen. 

Die  Auffassung  Landergren's  ist  als  ein  theoretischer  Coneepf 
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wohl  brauchbar;  man  könnte  aber  dadurch  zu  der  Meinung  verleitet 
werden,  dass  hier  der  mechanisch-causale  Zusammenhang  der  ge- 
nannten asphyktischen  Erscheinungen  aufgedeckt  wird,  und  könnte 
die  „ Hemmung "  als  bewiesen  annehmen.  Nun  ist  aber  der 
Concept  einer  Hemmung  ein  mechanisches  Bild  eines  Zusammen- 
hanges, dessen  Glieder  gar  nicht  bekannt  sind.  Man  ersinnt  Theorien, 
um  den  Zusammenhang  ^tatsächlicher  Verhältnisse  im  Goncepte 
herzustellen,  man  sucht  aber  nicht  nach  Thatsachen,  um  einen 
Concept  als  thatsächlich  zu  beweisen.  Es  ist  desshalb  vortheilhaft, 
gerade  auf  diejenigen  Verhältnisse  hinzuweisen,  welche  in  die  Theorie 
der  Hemmung  nicht  passen;  dadurch  erleidet  die  Theorie  keinen 
Abbruch,  es  wird  aber  die  Auffassung  derselben  als  erschlossener 
Thatsache  verhindert.  In  diesem  Sinne  ist  der  Concept  der  Hem- 
mung geeignet,  den  Zusammenhang  mancher  asphyktischen  Er- 
scheinungen zusammenzufassen. 

Dieser  Zusammenhang  könnte  aber  auch  von  anderen  Gesichts- 
punkten aus  zuBammengefasst  werden.  Einen  solchen  Gesichtspunkt 
hat  Landergren  selbst  angegeben.  Danach  wäre  das  Verhalten 
des  Athemcentrums  bei  der  Erstickung  nicht  mit  den  gleichzeitigen 
Erscheinungen  seitens  des  Herzvaguscentrums,  sondern  mit  denjenigen 
seitens  der  Gefässcentren  zu  vergleichen.  Die  anfängliche  Dyspnoe 
wäre  mit  der  anfänglichen  bul baren  Vasoconstriction  in  Zu- 
sammenhang zu  bringen,  die  „terminalen"  Athmungen  und  die  mit 
ihnen  parallel  gehende  spätere  Vasoconstriction  wären  dagegen 
spinalen  Ursprunges. 

Landergren  sucht  auf  Grund  seiner  Versuche  zu  entscheiden, 
welche  von  diesen  beiden  Erklärungsweisen  die  richtige  ist ;  er  wäre 
wohl  geneigt,  die  „terminalen"  Athmungen  den  vielbestrittenen 
spinalen  Athemcentren  zuzuschreiben,  von  deren  Existenz  er  ebenso 
überzeugt  ist  als  von  der  des  bulbären  Athemcentrums.  In  den 
späteren  Stadien  der  Asphyxie  tritt  eine  Erregung  der  spinalen 
Gefässcentren  ein,  und  mit  dieser  parallel  könnte  auch  die  Erregung 
der  spinalen  Athemcentren  einhergehen,  deren  Erfolg  die  „termi- 
nalen" Athßmzüge  vorstellen  würden.  Schliesslich  verwirft  aber 
Landergren  diese  „auf  den  ersten  Blick  so  ansprechende  Hypo- 
these", dass  nämlich  die  Athmung  eines  Thieres  ebenso  wie  sein 
Gefässsystem  von  zwei  einander  untergeordneten  und  durch  ver- 
schiedene Erregbarkeit  ausgezeichneten  Gruppen  von  Centren,  den 
bulbären  und  spinalen,  beherrscht  wird,  als  eine  Fiction,  welcher  bis 

37* 
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jetzt  jede  experimentelle  Basis  mangelt;  die  andere  Hypothese  aber, 
nach  welcher  die  Athempause  durch  asphyktische  Reizung  eines  die 
Athmung  hemmenden  Centrums  im  Kopfmarke  bedingt  ist,  erscheint 
Landergren  nicht  nur  ein  wandsfrei,  sondern  so  ziemlich  „be- 
wiesen". 

Eine  jede  Hypothese,  wenn  sie  keine  vorläufig  unbestimmte 
Thatsache  betrifft,  sondern  den  Zusammenhang  bestimmter  That- 
sachen  darzustellen  hat,  ist  eine  Fiction  oder  Conception,  deren 
Thatsächlichkeit  gar  nicht  in  Frage  kommt.  Der  Werth  einer  solchen 
Hypothese  richtet  sich  nach  deren  Brauchbarkeit  zur  übersichtlichen 
Ordnung  der  Thatsachen.  Die  Hypothese  der  athemhemmenden 
Centren  ist  nicht  minder  eine  Fiction  als  die  Hypothese  der  spinalen 
Athemcentren ;  beide  sind  Zusammenhangsconcepte,  und  es  zwingt 
nichts  dazu,  dieselben  disjunctiv  durch  ein  aut-aut  gegen  einander 
zu  stellen.  Landergren  liess  die  Hypothese  der  spinalen  Athem- 
centren aus  dem  Grunde  fallen,  weil  in  seinen  Versuchen  nach  der 
Section  des  Bulbus  die  spinalen  Athembewegungen  früher  auftraten 
als  die  spinale  Yasoconstriction.  Aber  nach  der  Bulbussection  kann 
sich  in  den  Verhältnissen  der  spinalen  Centren  sehr  Vieles  ändern. 

Die  Erklärung  der  „terminalen"  Athemzüge  durch  die  Thätig- 
keit  der  spinalen  Athemcentren,  deren  Erregung  gleichzeitig  mit  der 
der  spinalen  Gefässcentren  einherginge,  ist  nicht  so  gänzlich  un- 
brauchbar. Ihr  Werth  ist  wenigstens  nicht  geringer  als  z.  B.  jener 
Erklärung,  wonach  die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  durch  Sauer- 
stoffmangel sehr  herabgesetzt  wird,  so  dass  Athempause  eintritt, 
während  welcher  sich  der  normale  Athemreiz,  d.  i.  die  Kohlensäure, 
im  Blute  anhäuft  und  durch  ihre  mächtige  Einwirkung  auf  das  Athem- 
centrum  die  „terminalen"  Athemzüge  hervorruft.  „Erklärungen"  sind 
Gedanken  über  den  möglichen  Zusammenhang  beobachteter  That- 
sachen. Wenn  solche  Gedanken  den  Thatsachen  gut  angepasst  sind 
und  den  Zusammenhang  derselben  fasslich  darstellen,  so  erfüllen  sie 
ihre  Aufgabe.  Im  Uebrigen  aber  ist  auch  in  der  Wissenschaft  „Ge- 
dankenfreiheit" zu  gewähren. 

Der  Begriff  der  „spinalen  Athemcentren"  wäre  aber  nicht  im 
topographisch-anatomischen,  sondern  im  physiologisch-histologischeu 
Sinne  zu  fassen.  An  der  Innervation  der  asphyktischen  Athemzüge 
betheiligen  sich  sehr  stark  auch  die  cerebralen  Nerven.  Auf  Grund 
der  Neuronentheorie  könnte  man  sich  das  „Athemcentrum"  als  ein 
System  superponirter  Neuronen  vorstellen,  deren  Synapsen  durch  das 
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-ganze  centrale  Höhlengrau  ausgebreitet  sind.  Die  oberste  Neuronen- 
gruppe,  deren  durch  specifische  chemiotropische  Reizbarkeit  aus- 
gezeichneten Dendriten  man  im  Bulbus  localisirt  denken  könnte, 
würde  die  „normalen"  Athembewegungen  reguliren.  In  der  Asphyxie 
würden  aber  gerade  diese  Neuronen  in  Folge  ihrer  grossen  Empfind- 
lichkeit ausser  Function  gesetzt  werden,  die  normalen  Athmungen 
würden  verschwinden,  und  es  könnten  nur  noch  die  untergeordneten, 
weniger  empfindlichen  Neuronen,  deren  letzte  Stufe  die  motorischen 
Wurzelneuronen  vorstellen,  die  asphyktischen  Athemzüge  zu  Stande 
bringen. 

Diese  „Erklärung0  des  Zustandekommens  der  asphyktischen 
Athmung  beansprucht  keine  ausschliessliche  Berücksichtigung,  denn 
es  kommen  Fälle  vor,  in  welchen  andere  Verhältnisse  und  Be- 
ziehungen zu  Tage  treten.  Die  „terminalen"  Athemzüge  erscheinen 
nicht  immer  nach  der  „  präterminalen u  Athempause,  sondern  können 
gleich  am  Anfang  der  Asphyxie  auftreten,  ja  man  kann  sie  sogar 
zwischen  den  allmählich  verschwindenden  normalen  Athemzügen  an- 
treffen. Aus  zahlreichen  Versuchen  haben  wir  den  Eindruck  be- 
kommen, dass  die  asphyktischen  Athemzüge  manchmal  in  Folge  einer 
Blutdruckerhöhung,  d.  i.  Kreislaufsbelebung  zum  Vorschein  kommen. 
Es  hat  schon  Högyes  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  hier 
wahrscheinlich  die  Reizungs-  und  Erschöpfungszustände  der  vaso- 
motorischen Centren  in  der  Weise  interveniren ,  dass  sie  die  Menge 
des  zur  Medulla  oblongata  strömenden  Blutes  modificiren.  Dass  die 
„terminalen"  Athemzüge  auch  bei  der  Verblutung  zum  Vorschein 
kommen,  ist  kein  [genügender  Grund,  um  die  Beziehung  derselben 
zum  Blutkreislaufe  überhaupt  zu  verneinen.  Es  können  ja  beim  Zu- 
standekommen der  asphyktischen  Athemzüge  mehrere  Bedingungen 
und  Beziehungen  von  Einfluss  sein.  Wir  konnten  in  manchen  Fällen 
der  Asphyxie  das  Auftreten  asphyktischer  Athemzüge  je  nach  dem 
Eintreten  einer  Blutdrucksteigerung  voraussagen.  In  einem  dies- 
bezüglich sehr  instructiven  Falle  wurde  die  Asphyxie  durch  einige 
Lufteinblasungen  unterbrochen;  der  Blutdruck  erhob  sich  bei  einer 
mittelmässigen  Pulsfrequenz,  und  in  Folge  dieser  Erhebung  kam  eine 
Gruppe  asphyktischer  Athemzüge  zum  Vorschein,  deren  erster  eine 
krampfhafte  Inspiration  zeigte,  die  folgenden  aber  sich  allmählich 
abflachten;  der  Einfluss  dieser  Athemzüge  machte  sich  an  der  Blut- 
druckcurve  deutlich  bemerkbar.  Der  Blutdruck  sank  aber  wieder, 
und  damit  verschwanden  auch  die  Athemzüge.    Das  Phänomen  wieder- 
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holte  sich  einige  Male  nach  einander.  Will  man  mit  Langen- 
dorff  die  Erstickungserscheinungen  am  Athemapparat  der  Säoge- 
thiere  als  ein  abgekürztes  Cheyne- Stocke 'sches  Phänomen  be- 
zeichnen, so  ist  nichts  dagegen  einzuwenden ;  hier  ist  das  Phänomen 
unabgekürzt  zum  Vorschein  gekommen.  Eine  Bezeichnung  ist  aller- 
dings keine  Erklärung.  (Fig.  6.)  Ein  ähnliches  Verhältniss  zwischen 
der  Blutdruckerhebung  und  dem  Auftreten  der  asphyktischen  Atem- 
züge konnten  wir  auch  im  Verlaufe  der  Asphyxie  nach  Einathmuog 
reiner  Kohlensäure  beobachten,  wo,  wie  gezeigt  werden  wird,  die 
asphyktischen  Athemzüge  ebenfalls  dem  Symptomencomplexe  des 
Sauerstoffmangels  angehören.    (Fig.  7.) 

Es  bleibt  noch  die  Frage  übrig,  ob  die  asphyktischen  Er- 
scheinungen des  allmählichen  Verschwindens  der  normalen  Athera- 
bewegungen,  der  vollständigen  Athempause  und  der  „terminalen' 
Athemzüge  ausschliesslich  nur  von  der  Alteration  des  Nervensystems 
abhängig  sind,  oder  ob  vielleicht  nicht  auch  Aenderungen  der  Muskel- 
function  dabei  mitspielen.  Broca  und  Rieh  et  (Archives  de  PhysioL 
1896  p.  828)  haben  gefunden,  dass  ein  während  der  Asphyxie  thätiger 
Muskel  seine  Contractions&higkeit  rasch  einbüsst,  und  dass  er  die- 
selbe nach  erneuerter  Sauerstoffzufuhr  nur  sehr  langsam  und  un- 
vollständig wiedererlangt.  Nach  Rieh  et  producirt  der  sich  contra- 
hirende  Muskel  toxische  Stoffe,  welche  normaler  Weise  oxydirt  nnd 
dadurch  unschädlich  gemacht  werden,  bei  bestehendem  Sauerstoff- 
mangel aber  den  Muskel  selbst  tief  beschädigen.  Herr  Dr.  Lhotäk 
v.  Lhota  ist  in  meinem  Laboratorium  mit  der  Untersuchung  der 
I  Muskelfunction  während  der  Sauerstoffmangel-Asphyxie  bei  Kaninchen 

beschäftigt,  deren  Ergebniss  insoweit  feststeht,  dass  thatsächlich 
während  der  Asphyxie  der  Muskel  sich  unter  Umständen  auf  directe 
Reizung  nicht  contrahirt,  und  dass  dieser  Verlust  der  Muskel- 
irritabilität mit  der  asphyktischen  Athempause  zusammenfällt  Ueber 
diese  Untersuchungen  wird  demnächst  eingehend  berichtet  werden. 
Das  wäre  füglich  eine  thatsächliche  Erklärung  der  asphyktischen 
Athempause. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Erörterung  der  Aenderung  der  Herr- 
bewegung während  der  Sauerstoffmangel-Asphyxie.  Mit  dem  Ver- 
schwinden der  Athembewegungen  macht  sich  eine  Pulsverlangsamnty? 
bemerkbar,  wobei  aber  der  Blutdruck  in  Folge  anhaltender  Vaso- 
constriction  sehr  hoch  erhalten  wird.  Diese  Vasoconstriction  nimmt 
aber  allmählich  ab,  und  die  Pulsverlangsamung  wird  immer  grösser. 
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so  dass  der  Blutdruck  bedeutend  abnimmt.  In  vielen  Fällen  kommt 
es  zum  vollständigen  Herzstillstand,  welcher  sehr  lange  andauern 
kann,  wobei  der  Blutdruck  bis  nahe  an  die  Abscisse  sinkt ;  wir  haben 
bis  anderthalb  Minuten  lange  Herzpausen  beobachtet  Solche  Fälle 
vollständiger  Asphyxie,  d.  i.  Puls-  und  Athemlosigkeit ,  machen 
den  Eindruck  vollkommener  Paralyse,  und  der  Beobachter  könnte 
versucht  sein,  unnöthige  Belebungsversuche  vorzunehmen,  wie  es 
auch  uns  begegnet  ist  (Fig.  8) ;  das  Thier  wäre  auch  ohne  künstliche 
Lungenventilation  von  der  Asphyxie  erwacht. 

Die  Hemmung  der  Herzbewegung  wird  durch  asphyktische 
Beizung  des  centralen  Vaguskerns  hervorgerufen.  Tritt  dieselbe 
einmal  ein,  so  kann  sie  durch  künstliche  Lungenventilation  nicht 
behoben  oder  abgekürzt  werden;  ebenso  wird  auch  die  asphyktische 
Athempause  und  das  Auftreten  der  asphyktischen  Athemzüge  dadurch 
nicht  verhindert.  Die  asphyktische  Herzhemmung  bleibt,  nach  überein- 
stimmenden Angaben,  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschneidung  aus. 
Noch  mehr  aber  zeugt  für  die  centrale  Vagusreizung  der  ganze 
typische  Charakter  dieser  asphyktischen  Herzhemmung:  die  einzelnen, 
sehr  raren  Systolen  sind  sehr  kräftig  und  ausgiebig;  der  Herzstillstand 
ist  vollkommen,  es  ist  kein  „Flimmern"  zu  bemerken;  man  kann 
mit  vollkommener  Gewissheit  erwarten,  dass  nach  diesem  Stillstande, 
er  möge  noch  so  lange  dauern,  das  Herz  seine  Thätigkeit  mit  sehr 
kräftigen  Systolen  wieder  aufnehmen  wird,  ohne  dass  es  nöthig  wäre, 
demselben  Sauerstoff  zuzuführen. 

Der  Herzmuskel  ist  gegen  Sauerstoffmangel  ziemlich  resistent. 
Nach  Strecker  (dieses  Archiv  Bd.  80  S.  161)  stellt  das  aus- 
geschnittene Säugethierherz  seine  Thätigkeit  ein,  wenn  es  mit  der 
besten,  aber  sauerstofffreien  Ernährungsflüssigkeit  gespeist  wird;  es 
genügt  aber  eine  verhältnissmässig  geringe  Sauerstoffzufuhr,  um  das 
Herz  eine  Zeit  lang  in  kräftiger  Thätigkeit  zu  erhalten.  Nach 
Batelli  (Journal  de  Physiol.  1900  p.  443)  kann  das  Herz  durch 
elektrische  Reizung  noch  zur  Thätigkeit  erweckt  werden,  nachdem 
es  durch  Verblutung  zu  einem  bis  20  Minuten  dauernden  Stillstande 
gebracht  worden  war.  Nach  Magnus  (Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  16 
S.  133.  1902)  kann  das  Säugethierherz  seine  rhythmischen  Con- 
tractionen  sehr  lange  fortsetzen,  auch  wenn  man  Wasserstoff  durch 
den  Coronarkreislauf  durchleitet.  Thatsächlich  kann  man  beim 
Kaninchen  die  Sauerstoffmangel-Asphyxie  einige  Minuten  hindurch 
unterhalten,  ohne  merkliche  Beeinträchtigung  des  Herzmuskels. 
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Die  Hemmung  der  Herzthätigkeit  durch  Vagusreizung  während 
der  Asphyxie  wird  als  eine  Schutzeinrichtung  angesehen.  Nach 
übereinstimmenden  Beobachtungen  widersteht  das  Herz  viel  länger 
der  Erstickung,  wenn  die  Vagi  unversehrt  sind  und  ihr  hemmender 
Einfluss  ausgiebig  ist.  Diese  schützende  Wirkung  der  Herzhemmung 
scheint  erschlossen  zu  sein;  denn  an  einem  Thiere  lässt  sich  eine 
solche  Beobachtung  nicht  ausführen,  und  bei  zwei  Thieren  können 
in  dieser  Beziehung  sehr  grosse  individuelle  Unterschiede  bestehen. 
Wir  haben  einen  Fall  beobachtet,  in  welchem  während  der  sonst 
ganz  typischen  Asphyxie  die  Herzhemmung  sehr  gering  und  vorüber- 
gehend war  und  bald  einer  Pulsbeschleunigung  Platz  machte,  während 
welcher  der  Blutdruck  bis  nahe  an  die  Abscisse  sank;  das  Thier 
erholte  sich  dennoch  leicht  von  der  Asphyxie.    (Fig.  9.) 

Nichtsdestoweniger  ist  daran  kein  Zweifel,  dass  die  Herzhemmung 
während  der  Asphyxie  eine  zweckmässige  Reaction  des  Organismus 
ist,  und  man  kann  sich  fragen,  auf  welche  Weise  diese  Reaction 
dazu  beiträgt,  dass  der  Organismus  die  Asphyxie  länger  ertragen 
kann.  Zuntz  (dieses  Archiv  Bd.  17  S.  410)  hielt  dafür,  dass  bei 
der  enormen  Verengerung  der  gesammten  Gefäßsbahn  eine  geringere 
Arbeit  des  Herzens  zur  Erhaltung  eines  selbst  mehr  als  normalen 
Druckes  in  den  Arterien  genügt,  so  dass  also  die  Herzthätigkeit  ver- 
langsamt werden  kann;  die  dadurch  gesetzte  Ersparniss  an  Arbeit 
lässt  den  Herzmuskel  die  Erstickung  bedeutend  länger  ertragen. 
Einschränkung  der  Arbeitsleistung  kann  ohne  Zweifel  die  Functions 
fähigkeit  des  Herzens  während  der  Asphyxie  verlängern.  Die  Frage 
ist  jedoch,  durch  welchen  causalen  Zusammenhang  kommt  es  zu 
dieser  Einschränkung.  Die  Blutdrucksteigerung  während  der  Asphyxie 
dauert  sehr  kurz,  der  Blutdruck  sinkt  rasch  in  Folge  der  Puls- 
verlangsamung;  und  wenn  auch  die  Pulsfrequenz  sogar  beschleunigt 
wäre  wie  in  Fig.  9,  so  sinkt  der  Blutdruck  doch  bis  nahe  an  die 
Abscisse  in  Folge  des  Nachlassens  der  bulbären  Vasoconstriction. 
Würde  man  also  sagen,  dass  die  Herzthätigkeit  verlangsamt  werden 
kann,  weil  der  Blutdruck  in  Folge  der  Vasoconstriction  hoch  ist, 
so  dass  zur  Erhaltung  des  Kreislaufes  eine  geringere  Herzarbeit 
gentigt,  so  würde  das  erstens  den  thatsächlichen  Verhältnissen  nicht 
entsprechen ;  zweitens  aber  würde  der  supponirte  causale  Zusammen- 
hang in  dieser  Fassung  durch  ein  teleologisches  Bindeglied  vermittelt 
werden.  Ch.  Rieh  et  (Archives  dePhysiol.  1894  p.  653)  nimmt  an, 
dass   der  Erstickungstod    nicht  direct  durch   den  Sauerstoffmangel, 
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sondern  durch  toxische  Stoffe  herbeigeführt  wird,  welche  bei  der 
Muskelthätigkeit  entstehen  und  normaler  Weise  durch  Sauerstoff  zer- 
stört werden;  ebenso  erfolgt  der  Tod  des  Herzens  während  der 
Asphyxie  durch  ein  solches  Gift,  welches  sich  bei  der  Herzthätigkeit 
bildet.  Ist  nun  die  Menge  von  Sauerstoff  im  Blute  gering,  so  muss 
der  Verbrauch  desselben  auf  ein  Minimum  reducirt  werden:  und 
dessbalb  wird  der  Herzschlag  sehr  verlangsamt.  In  dieser  Erklärung 
tritt  die  Vertauschung  des  Zweckes  mit  der  Ursache  noch  deutlicher 
hervor;  die  causale  Betrachtungsweise  sollte  von  der  teleologischen 
streng  geschieden  werden.  Es  kommt  durch  irgend  welchen  causalen 
Zusammenhang  zur  Einschränkung  der  Herzthätigkeit  während  der 
Asphyxie;  und  diese  Einschränkung  ist  zweckmässig,  indem  entweder 
das  Arbeitspotential  des  Herzens  erspart  wird  oder  die  Bildung  von 
toxischen  Zersetzungsproducten  verhindert  wird,  oder  indem  Beides 
geschieht.  Dies  ist  die  ganz  allgemeine  Formel  solcher  Erklärungen, 
ob  man  nun  noch  mit  Stefani  von  der  trophischen  Wirkung  des 
Vagus  auf  das  Herz  oder  mit  Knoll  einfach  von  der  Erholung  des 
Herzmuskels  während  der  Pause  spricht  (dieses  Archiv  Bd.  67  S.  606). 

Die  schützende  Wirkung  der  Herzhemmung  während  der  Asphyxie 
wird  von  Durdufi  (Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  43  S.  115) 
durch  eine  Betrachtung  beleuchtet,  wonach  die  Erstickung  unter 
gewissen  Bedingungen  die  Bedeutung  eines  herzbelebenden  Mittels 
haben  kann,  so  dass  Asphyxie  als  Kardiotonicum  angewendet  werden 
könnte,  obzwar  es  —  wie  Durdufi  sagt  —  im  grellen  Widerspruche 
mit  dem  zu  sein  scheint,  „was  wir  aus  der  Physiologie  wissen". 
"Wenn  nach  Vergiftung  mit  Aconitin,  Veratrin  u.  8.  w.  Herzschwäche 
bis  zur  Lähmung  eintritt  und  in  diesem  Zustande  Asphyxie  hervor- 
gerufen wird,  so  wird  der  Rhythmus  der  Herzbewegung  seltener,  die 
Amplitude  des  Pulses  nimmt  zu,  das  Herz  arbeitet  dann  durch  längere 
Zeit  kräftiger.  Unterbrechung  der  Respiration  auf  1—2  Minuten  übt 
einen  tonisirenden  Einfluss  auf  den  Organismus  aus. 

Durdufi  sagt,  dass  die  kardio-  und  angiotonische  Wirkung 
der  Asphyxie  nicht  Folge  der  Kohlensäureanhäufung  im  Blute  ist; 
das  ist  ganz  richtig,  denn  diese  Symptome  gehören  der  Sauerstoff- 
mangel-Asphyxie  an.  Er  findet  aber,  dass  dabei  auch  der  Vagus 
keine  Rolle  spielt,  da  Durchscbneidung  beider  Vagi  das  Ergebniss 
nicht  beeinflusst.  Dies  wäre  gewissermaassen  in  Widerspruch  mit 
dem,  was  wir  aus  der  Physiologie  wissen.  Indessen,  grelle  Wider- 
sprüche können  unter  beobachteten  Thatsachen  nicht  vorkommen, 
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sondern  nur  in  den  Urtheilen  über  dieselben.  Wenn  die  kardio- 
tonische  Wirkung  der  Asphyxie  auch  nach  der  Vagusdurchschneidung 
zu  Stande  kommt,  so  ist  diese  Thatsache  ohne  Widerspruch  an- 
zuerkennen. Es  ist  möglich,  dass  die  Asphyxie  auf  das  Herz  indired 
durch  den  Vagus  und  nebstdem  auch  direct  einwirkt. 

Durdufi  macht  die  Hypothese,  dass  die  Wirkungen  der 
Asphyxie  dem  Epinephrin  zuzuschreiben  sind,  welches  bei  be- 
stehendem Sauerstoffmangel  im  Blute  angehäuft  wird.  Diese  Idee 
wurde  zuerst  von  Gybulski  ausgesprochen  (Szymonowicz,  dieses 
Archiv  Bd.  64  S.  146).  Das  Nebennierenextract  bewirkt  Blutdruck- 
Steigerung,  Pulsverlangsamung  und  Abflachung  der  Athmung.  Nor- 
maler Weise  wird  das  Secret  der  Nebennieren  im  Blute  rasch 
oxydirt ;  tritt  jedoch  Sauerstoffmangel  im  Blute  ein,  so  häuft  es  sich 
hier  an  und  bewirkt  die  charakteristischen  Symptome  der  Asphyxie: 
Abflachung  der  Athmung,  Pulsverlangsamung  und  Blutdrucksteigerung. 
Diese  Wirkung  des  Epinephrins  betrifft  sowohl  die  periphere  Musku- 
latur des  Herzens  und  der  Gefässe,  als  auch  die  entsprechenden  bol- 
bären  Nervencentren  (vgl.  Boruttau,  dieses  Archiv  Bd.  78  S.  97). 

Man  kann  sich  also  denken,  dass  das  Epinephrin  ein  sehr 
empfindliches  Reagens  auf  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  ist; 
Cybulski  erblickt  in  demselben  einen  Factor,  welcher  die  nervosa 
Centralorgane  der  Athmung  und  der  Blutbewegung  zu  fortwährender 
Thätigkeit  anregt  und  sie  gleichsam  im  Zustande  tonischer  Spannung 
erhält.  „Wir  waren  bisher  gewohnt,"  sagt  er,  „das  Nervensystem 
als  den  wichtigsten  Factor  im  Organismus  zu  betrachten;  indessen 
begegnen  wir  hier  einem  neuen  Factor,  ohne  welchen  die  Thätigkeit 
des  Nervensystems  selbst  unmöglich  wird.  Wir  setzen  zwar  dadurch 
das  Nervensystem  herab,  aber  nähern  uns  der  genaueren  Erkenntnis 
der  wirklichen  Verhältnisse  im  Organismus.14 

Die  Wirkung  des  Sauerstoffmangels  auf  das  Nervensystem  hu 
man  sich  bisher  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  sich  im  Blute 
leicht  oxydirbare  Stoffwechsel producte  ansammeln,  welche  als  Bete 
auf  das  Nervensystem  einwirken  (vgl.  Pflüger,  dieses  Archiv  Bd.  1 
S.  97).  Diese  Idee  ist  also  nicht  neu;  es  ist  aber  gewiss  ein  u* 
bestreitbarer  Fortschritt,  wenn  man  anstatt  bloss  gedachter  Sto£ 
wechselproducte  auf  ein  bestimmtes,  durch  seine  Wirkungsweise* 
charakterisirtes  Agens,  wie  es  das  Epinephrin  ist,  hinweisen  taua. 
Die  functionelle  Bedeutung  des  Nervensystems  wird  dadurch  ftf 
nicht   herabgesetzt,    wenn    man    die   dasselbe    zur   Thätigkeit  ta- 
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spornenden  Reize  näher  bestimmt ;  diese  Thätigkeit  ist  nicht  spontan, 
und  man  postulirt  Reize  derselben,  wenn  man  sie  auch  nicht  be- 
stimmen kann.  Nun  kennt  man  leider  das  Nebennierenextra  et,  wie 
der  Name  zeigt,  nur  nach  seiner  Bereitungsweise  und  nach  seiner 
Wirkungsweisen,  ohne  das  Agens  selbst  erfassen  zu  können.  Die 
empirische  Erkenntniss  bleibt  überhaupt  bei  den  Wirkungen  stehen, 
ohne  je  die  Ursachen  zu  erreichen.  Man  gibt  diesen  Ursachen 
Substantive  Namen  und  läuft  Gefahr,  dieselben  ontologisch  auf- 
zufassen; dadurch  erlangt  man  sicher  eine  beruhigende  Er* 
kl&rung. 

Bemerkenswerth  sind  die  Umstände,  unter  welchen  die  Erholung 
von  der  Sauerstoffmangel- Asphyxie  zu  Stande  kommt.  Ein  Kaninchen 
kann  sich  aus  der  tiefsten  und  einige  Minuten  dauernden  Asphyxie 
ziemlich  leicht  erholen.  Von  grösster  Bedeutung  ist  dabei  die  Herz- 
thätigkeit  Nach  dem  Stadium  der  Hemmung  nimmt  das  Herz  seine 
Thätigkeit  mit  kräftigen  Systolen  wieder  auf.  Durch  diese,  wenn 
auch  seltenen  Systolen  wird  der  Blutdruck  gehoben,  wozu  auch  die 
allmählich  eintretende  spinale  Vasoconstriction  beiträgt.  Die  Athem- 
pause  besteht  fort,  oder  es  wird  dieselbe  durch  seltene  asphyktische 
AthemzQge  unterbrochen.  In  diesem  Zustande  kann  das  Thier  einige 
Minuten  verharren  ohne  ernstliche  Gefährdung  des  Lebens,  solange 
die  Herzsystolen  rasch  und  kräftig  sind,  was  man  nach  dem  Kymo- 
gramme  leicht  beurtheilen  kann;  werden  dieselben  gedehnt  und 
schwach,  so  droht  Herzparalyse,  und  es  ist  dann  oft  schwer,  durch 
künstliche  Athmung  und  Herzmassage  das  Thier  zu  erhalten. 

Bei  guter  Herzthätigkeit  kann  sich  das  Thier  aus  der  tiefsten 
Asphyxie  leicht  und  schnell  erholen;  es  genügt  dazu  dasselbe  Luft 
schöpfen  lassen.  Dazu  genügen  die  asphyktischen  Athemzüge,  so 
dass  es  meistens  gar  nicht  nöthig  ist,  künstliche  Lungenventilation 
vorzunehmen ;  nur  bei  vollständiger  Athempause  sind  ein  paar  Luft- 
einblasungen  in  die  Lunge  erforderlich. 

Einen  typischen  Verlauf  der  Erholung  von  der  Asphyxie  zeigt 
Fig.  10.  Bis  zum  Anfange  der  Figur  ist  das  Thier  seit  etwa  drei 
Minuten  im  asphyktischen  Zustande.  Das  „Hemmungsstadium"  mit 
Athempause  und  Herzstillstand  ist  bereits  vorüber;  seltene,  aber 
kräftige  Herzsystolen,  im  Verein  mit  Vasoconstriction,  haben  den 
Blutdruck  ziemlich  hoch  gehoben;  die  Athempause  erscheint  durch 
seltene  asphyktische  Athemzüge  unterbrochen.  In  dem  mit  L  be- 
zeichneten Momente  beginnt  die  Durchleitung  von  Luft  anstatt  Stick- 
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stofF  durch  die  Querarme  der  Trachealcanüle.  Es  genügen  2—3 
asphyktische  Athemzüge,  um  durch  Zuführung  von  Sauerstoff  die 
Pulsfrequenz  zu  beschleunigen  und  den  Blutdruck  rasch  zu  steigen. 
Mit  dem  Emporschnellen  des  Blutdrucks  erscheinen  nun  zwischen 
den  asphyktischen  Athemzügen  zunächst  ganz  oberflächliche,  frequente 
Athembewegungen,  welche  nichts  Anderes  als  die  wiederkehrende 
normale  Athmung  vorstellen.  Die  asphyktischen  Athemzfige 
bestehen  neben  der  normalen  Athmung  einige  Secunden  fort,  am 
allmählich  ganz  zu  verschwinden. 

Die  allmähliche  Entwicklung  der  normalen  Athembewegungen 
bei  der  Erholung  von  der  Asphyxie  ist  typisch  und  entspricht  dem 
allmählichen  Verschwinden  derselben  am  Anfange  der  Asphyxie.  Ist 
die  asphyktische  Athempause  vollständig,  so  erscheint  diese  all- 
mähliche Entwicklung  der  normalen  Athembewegungen  ganz  rein 
(Fig.  4).  Meistens  wird  jedoch  die  Athempause  durch  asphyktische 
Athemzüge  unterbrochen,  und  da  kommen  die  normalen  Athem- 
bewegungen neben  den  asphyktischen  zum  Vorschein. 
Wir  können  zahlreiche  Beispiele  dieses  Verhaltens  vorlegen  (Fig.  11); 
eines  der  anschaulichsten  bietet  Fig.  12,  einem  Thiere  entnommen, 
dessen  Herzthätigkeit  ziemlich  schwach  gewesen  ist,  und  welches 
sich  dennoch  einige  Male  von  der  Asphyxie  in  der  typischen  Weise 
erholte. 

Die  asphyktischen  Athemzüge  stellen  also  einen  eigentümlichen 
Athmungstypus  vor,  welcher  neben  der  normalen  Athmung  besteben 
kann.  Dieser  Athmungstypus  ist  für  die  Sauerstoffmangel-Asphyxie 
charakteristisch;  er  bildet  sich  während  der  asphyktischen  Athem- 
pause aus,  meistens  zu  Ende  derselben,  kann  aber  manchmal  schon 
am  Anfang  derselben  beobachtet  werden.  Künstliche  Lungen- 
ventilation verhindert  das  Auftreten  dieser  Athemzüge  nicht,  sie  er- 
scheinen oft  ungehindert  während  der  Ventilation  selbst  (Fig.  8  u.  9); 
sie  verhalten  sich  wie  die  räthselhafte  spinale  Athmung,  welche* 
nach  Wertheimer  und  Landergren,  wenn,  sie  einmal  zurück- 
kommen will,  dies  trotz  der  stattfindenden  künstlichen  Athmun? 
geschieht.    Sie  erinnern  in  Manchem  an  das  —  Gähnen. 

Die  Thatsache,  dass  die  asphyktischen  Athemzüge  gleichzeitig 
neben  den  normalen  Athembewegungen  auftreten  können,  wäre  wokl 
bei  den  Erklärungen  der  „Ursache"  dieser  „terminalen"  Athmung« 
in  Betracht  zu  ziehen;  einige  Erklärungsversuche  würden  dadmrk 
ganz  entfallen.    Am  meisten   würde  diesen  thatsächlichen  Verhalt* 
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nissen  die  „Erklärung"  entsprechen,  wonach  die  asphyktischen 
Athemztige  von  untergeordneten  Neuronen  des  „Athemcentrums" 
ausgelöst  werden,  welche  ihre  Thätigkeit  nicht  sofort  einstellen, 
nachdem  die  obersten  Athemneuronen  ihre  Function  wieder  auf- 
genommen haben.  Vernünftige  Gedanken  über  tbatsächliche  Ver- 
hältnisse sind  jedenfalls  frei. 

Wenn  durch  den  Sauerstoffzutritt  nach  einigen  asphyktischen 
Athemzügen  oder  Lufteinblasungen  die  Herzthätigkeit  und  der  Blut- 
druck belebt  sind,  so  kann  man  die  Wiederkehr  der  normalen 
Athmung  sicher  erwarten,  wenn  auch  manchmal  die  Athempause 
noch  etwas  länger  andauert.  Der  Hauptfactor  bei  der  Erholung  von 
der  Asphyxie  ist  die  Herzthätigkeit  und  die  Wiederherstellung  des 
Kreislaufes.  Es  zeigt  sich  auch  hier,  was  schon  erwähnt  worden  ist, 
dass  die  Athembewegungen  vom  Blutkreislaufe  abhängig  sind. 

In  manchen  Fällen  steigt  der  Blutdruck  nach  der  Erholung  von 
der  Asphyxie  enorm,  und  es  treten  auf  der  Blutdruckcurve  sehr  aus- 
geprägte Traube-Hering 'sehe  Wellen  auf.  Es  kommen  aber 
nicht  selten  sehr  auffallende  Abweichungen  von  diesem  Verhalten 
vor,  von  denen  eine  in  Fig.  12  dargestellt  ist.  Diese  Verhältnisse 
dürften  ziemlich  verwickelt  sein  und  nicht  nur  vom  Zustande  des 
Centralnervensystems,  sondern  auch  vom  Zustande  der  Gefässmuskeln 
abhängen  (vgl.  Manille  Ide,  Arch.  f.  Physiol.  1893  S.  490). 

III.   Asphyxie  in  Folge  von  Kohlensäure-Anhäufung. 

Die  Kohlensäure  wird  noch  vielfach  für  ein  das  Leben  tief 
schädigendes  Gift  angesehen ;  eine  geringe  Vermehrung  des  Gehaltes 
derselben  in  der  Luft  verursacht  noch  manche  hygienische  Sorgen. 
Physiologische  Beobachtungen,  ja  die  alltägliche  Erfahrung  selbst 
zeigen  jedoch,  dass  diese  Furcht  vor  der  Kohlensäure  eingebildet 
und  stark  tibertrieben  ist. 

Kohlensäure  findet  sich  als  normales  organisches  Product  im 
Blute  in  ziemlich  grossen  und  sehr  variablen  Mengen.  Durch  Ein- 
athmung  von  kohlensäurehaltiger  Luft  kann  die  Menge  derselben  im 
Blute,  nach  Pflüger  (dieses  Archiv  Bd.  1  S.  102),  rasch  bis  auf 
56%  anwachsen,  aber  ebenso  rasch  kann  sich  das  Blut  des  Ueber- 
schusses  entledigen.  Die  Kohlensäurevermehrung  im  Blute  wird 
ausserordentlich  viel  länger  ertragen  als  der  Sauerstoffmangel.    Nach  j 

Paul  Bert  kann  bei  Einathmung  von  Kohlensäure  der  Gehalt  der-  i 
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selben  im  Blute  bis  zu  120%  und  in  den  Geweben  bis  zu  60 °o 
ansteigen;  in  diesem  Zustande  sinkt  rasch  die  Körpertemperatur, 
die  Athembewegungen  werden  sehr  selten,  sogar  nur  1—2  in  der 
Minute;  die  Herzbewegung  sinkt  noch  mehr,  überdauert  aber  die 
Respiration  um  einige  Minuten;  der  Tod  tritt  also  nicht  in  Folge 
des  Herzstillstandes  ein.  Enthält  das  Blut  80—90%  Kohlensäure, 
so  wird  das  Thier  unempfindlich;  dabei  ist  aber  der  Blutdruck  im 
Herzen  ziemlich  hoch,  die  Pulsationen  sind  zahlreich,  das  Leben 
des  Thieres  ist  nicht  bedroht.  Lässt  man  das  Thier  Luft  athmen, 
so  kehrt  seine  Empfindlichkeit  fast  sofort  zurück,  und  es  erholt  sich 
bald.  (Sur  Terapoissonnement  par  Facide  carbonique.  Compt  rend. 
de  la  Soc.  de  Biol.  1873.) 

Der  Kohlensäuregehalt  der  Athemluft  kann  bis  zu  8— 10°  o 
vermehrt  werden,  ohne  merkliche  Beschwerden  Hb  verursachen, 
ausser  der  Vergrösserung  der  Lungenventilation.  Nach  Speck  kann 
der  Mensch  bis  zu  7  %  Kohlensäure  haltende  Luft  längere  Zeit  ohne 
Nachtheil  athmen;  nach  Friedländer  und  Her t er  zeigt  die 
Athmung  einer  bis  zu  10  %  Kohlensäure  haltenden  Luft  keine  giftige 
Wirkung,  es  wird  nur  die  Athmung  und  die  Herzthätigkeit  angeregt 
Nach  Laulaniö  (Archives  de  Physiol.  1894,  855)  wird  der  Lungea- 
gasaustausch  eines  im  abgeschlossenen  Räume  athmenden  Thieres 
nicht  beeinträchtigt,  solange  der  Sauerstoffgehalt  der  eingeschlossenen 
Luft  nicht  unter  11%  gesunken  und  der  Kohlensäuregehalt  nicht 
über  7%  gestiegen  ist. 

Die  „toxische"  Wirkung  der  Kohlensäure  dürfte  sich  also  eist 
bei  grossen  Dosen  bemerkbar  machen.  Es  wird  von  der  lähmenden 
Wirkung  der  Kohlensäure  auf  das  Herz  berichtet.  Nach  King 
(Arch.  f.  Physiol.  1879  S.  454;  1883  S.  134)  steht  das  ausgeschnittene 
Froschherz  in  einer  Kohlensäure-Atmosphäre  nach  etwa  sechs  Minuten 
still ;  aber  nach  Zuführung  von  Luft  beginnt  es  von  Neuem  seine 
Contractionen ;  „danach  scheint  die  Kohlensäure  höchst  schädlich  zu 
sein."  Auf  das  Säugethierherz  wirkt  Kohlensäure  ähnlich  ein,  indem 
die  Pulzfrequenz  sehr  herabgesetzt  wird ;  aber  nach  Luftzufuhr  geht 
diese  Wirkung  rasch  vorüber;  nur  wenn  die  Kohlensäure-Einwirkung 
länger  angedauert  hat ,  erholt  sich  das  Herz  schwer  oder  gar  nicht 
Nach  Klug  ist  die  Herzverlangsamung  unter  Kohlensäure-Einwirkung 
durch  centrale  Vagusreizung  bedingt;  er  erschliesst  aus  seinen  Ver- 
suchen, dass  die  Kohlensäure  das  Hemmungscentrum  sowie  <te 
vasomotorische  Gentrum  reizt,  das  intracardiale  Nervencentrum  aber 
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lähmt.  Die  von  Kronecker  mitgetheilten  Untersuchungen  (Archiv 
f.  Physiol.  1878  S.  322;  Congress  of  Cambridge  1898,  The  Journal 
of  Physiol.  23)  ergaben  Verminderung  der  Leistungsfähigkeit  des 
Herzens  unter  Einfluss  von  Kohlensäure,  nach  deren  Entfernung  aber 
dieselbe  zurückkehrt.  Nach  Waller  (The  Journal  of  Physiol.  t.  20)  ver- 
mindert die  Kohlensäure  die  Thätigkeit  des  ausgeschnittenen  Herzens, 
so  dass  seine  Systolen  allmählich  verschwinden;  nach  Luftzutritt 
wird  aber  die  Leistungsfähigkeit  des  Herzens  vollständig  hergestellt. 
Nach  Magnus  (Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  16  S.  133,  1902)  bringt 
die  Kohlensäure  das  ausgeschnittene  Säugethierherz  schon  nach  kurzer 
Zeit  unter  „Flimmern11  zum  Stillstand. 

Benedicenti  und  Treves  (Arch.  it  de  Biol.  1900  p.  372) 
bezeichnen  die  Kohlensäure  als  ein  toxisches  Gas  von  bekannter 
physiologischer  Wirkung,  welches  anfangs  das  gesammte  Nerven- 
system reizt,  später  aber  anästhesirt  und  paralysirt;  namentlich  das 
Kopfmark  ist  dafür  sehr  empfindlich,  indem  es  durch  Gonvulsionen 
sowie  durch  Vermehrung  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Athmung  da- 
gegen reagirt  Auf  das  Herz  wirkt  die  Kohlensäure  paralysirend 
ein,  selbst  nach  Durchschneidung  der  Vagi  und  nach  Atropinisirung ; 
die  Einwirkung  betrifft  das  Herz  direct,  ohne  Vermittelung  durch 
nervöse  Bahnen;  zunächst  erfolgt  Herzstillstand  in  Diastole,  später 
kommt  es  zur  eigentlichen  Paralyse  des  Herzmuskels.  Nach  Ver- 
worn  und  Winterstein  (Arch.  f.  Physiol.  1900  Suppl.)  ist  die 
Kohlensäure  ein  Gift  des  Centralnervensystems,  indem  sie  den  Zer- 
fall der  lebendigen  Substanz  lähmt  Die  Lähmung  nach  Strychnin- 
vergiftung  ist  durch  Anhäufung  von  Kohlensäure  verursacht,  es  ist 
eine  asphyktische  Lähmung.  Es  ist  zweifellos,  dass  die 
Kohlensäure  von  den  arbeitenden  Neuronen  producirt  wird,  und  es 
ist  kein  Zweifel,  dass  die  Kohlensäure  eine  lähmende  Wirkung 
auf  die  Neuronen  zeigt.  Zuerst  wird  das  Athemcentrum  gelähmt, 
dann  erfolgt  die  Lähmung  der  gesammten  Körpermuskulatur,  schliess- 
lich hört  auch  die  Herzbewegung  auf.  Vom  Tode  unterscheidet  sich 
dieser  Zustand  völliger  Lähmung  durch  die  Fähigkeit  der 
Wiedererholung. 

Die  Möglichkeit,  ja  die  verhältnissmässige  Leichtigkeit  und 
Raschheit  der  Wiedererholung  nach  sehr  mächtiger  Kohlensäure- 
Einwirkung  tritt  in  vielen  Beobachtungen  deutlich  hervor;  nur 
unter  dieser  Versicherung  konnte  die  Kohlensäure  als  Narkoticum 
empfohlen  und  angewendet  werden.    Ist  aber  die  Wiederherstellung 
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der  Functionen  nach  Entfernung  der  Kohlensäure  leicht  und  voll- 
ständig, so  beschädigt  die  Kohlensäure  diese  Functionen  nicht,  sondern 
sistirt  dieselben  bloss,  und  es  wäre  besser,  hier  von  einer  Hemmung 
als  von  einer  Lähmung  zu  sprechen.  Dann  ist  aber  die  Kohlen- 
säure auch  kein  Gift  in  dem  Sinne,  dass  sie  durch  ihre  directe 
Einwirkung  die  Functionen  des  Organismus  beschädigen  oder  gar 
vernichten  würde. 

Die  Bedeutung  der  Kohlensäure  für  den  Organismus  ist  viel  wichtiger 
als  die  eines  zur  Ausscheidung  bestimmten  Stoffwechselproductes; 
diese  Erkenntniss  rückt  in  der  letzten  Zeit  in  eine  ganz  neue  Be- 
leuchtung. R.  Dubois  (Physiologie  comparöe  de  la  marmotte, 
Paris  1896;  Notes  physiologiques,  Soctetö  Linnöenne  de  Lyon  19U1) 
bat  zuerst  die  Kohlensäure  als  ein  sehr  wichtiges  physiologisches 
Agens  dargestellt.  Im  arteriellen  Blute  des  Murmelthieres  findet 
sich  während  des  Winterschlafes  eine  bedeutende  bis  zu  76  °,o  be- 
tragende Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes,  welche  im  Verlaufe 
des  Erwachens  rasch  abnimmt.  Die  Kohlensäure  hat  nun  gerade 
die  Eigenschaft,  die  Athmung  und  den  Kreislauf  zu  vermindern,  die 
Körpertemperatur  herabzusetzen,  Anästhesie  und  Schlaf  zu  erzeugen. 
Durch  Muskelthätigkeit  bildet  sich  Kohlensäure  im  Organismus;  wird 
die  Bewegung  eingeschränkt,  so  häuft  sich  die  Kohlensäure  im  Or- 
ganismus an  und  bewirkt  Ermüdung  und  Schlaf.  Der  natürliche 
sowie  der  Winterschlaf  erfolgen  durch  Kohlensäure -Autonarkose. 
Steigt  jedoch  die  Kohlensäuremenge  im  Blute  über  ein  gewisses 
Maass,  so  bewirkt  sie  Beschleunigung  der  Athmung  sowie  des  Kreis- 
laufes und  dadurch  das  Erwachen  vom  Schlafe.  In  gewissen  Grenzen 
wirkt  die  Kohlensäure  als  Reiz  auf  die  Muskeln,  in  anderen  ruft 
sie  aber  Ermüdung  hervor.  Die  Kohlensäure  ist  der  innere  Regulator 
der  thierischen  Wärme,  indem  sie  die  Wärmeproduction  beeinflusst; 
ebenso  kann  sie  aber  auch  äusserlich  die  Wärmeabgabe  reguliren 
durch  Einwirkung  auf  den  Blutkreislauf  und  die  peripheren  Geflsse. 
Die  Wärme  bildenden  Oxydationen  werden  durch  Kohlensäure-Anhäufung 
in  den  Geweben  trotz  genügender  Sauerstoffzufuhr  vermindert,  so 
dass  die  Körpertemperatur  sinkt.  Als  Product  der  Muskelarbeit,  bei 
welcher  Wärme  frei  wird,  wirkt  die  Kohlensäure  dieser  Arbeit  ent- 
gegen, so  dass  der  Muskel  in  sich  selbst  eine  automatische  Hemmungs- 
vorrichtung erzeugt,  welche  die  Hyperthermie  verhindert. 

Die  Kohlensäure,  welche  meistens  noch  als  ein  unnützes  und 
schädliches  Auswurfsproduct  der  „physiologischen  Verbrennung*  be- 
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trachtet  wird,  erhält  hier  eine  wichtige  physiologische  Bedeutung 
als  natürlicher  Regulator  der  organischen  Thätigkeit,  den  inneren 
Secretionen  ähnlich.  Es  hat  schon  Miescher-Rüsch  in  Bezug 
auf  die  Athmung  die  Idee  ausgesprochen,  dass  die  Kohlensäure  sich 
trefflich  eignet,  um  als  Regulator  zu  dienen,  bei  ihrer  auffallend  er- 
regenden Wirkung  schon  in  grosser  Verdünnung  und  bei  der  Langsam- 
keit, mit  welcher  erst  ihre  excessive  Anhäufung  das  Leben  bedroht: 
„So  breitet  die  Kohlensäure  ihre  schützenden  Fittige  über  das  Sauer- 
stoffbedürfniss  des  Körpers  aus."  (Arch.  f.  PhysioL  1885  S.  372 
u.  376.) 

Unabhängig  von  diesen  Betrachtungen  und  von  anderen  theore- 
tischen Voraussetzungen  ausgehend  hat  Dr.  Lhotäk  v.  Lhota  in 
meinem  Laboratorium  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Kohlen- 
säure auf  die  Muskelfunction  ausgeführt,  deren  tatsächliches  Er- 
gebnis die  Auffassung  der  Kohlensäure  als  natürlichen  Regulators 
der  Muskelthätigkeit  begründet.  Unter  Einfluss  der  Kohlensäure 
wird  die  Auslosung  des  Muskelpotentials  gehemmt,  jedoch  so,  dass 
der  Muskel  sein  Potential  dabei  conservirt  und  dasselbe  nach  Ent- 
fernung der  Kohlensäure  ungeschmälert  verarbeiten  kann.  Der  in 
Kohlensäure- Atmosphäre  arbeitende  Muskel  stellt  bald  seine  Thätig- 
keit ein  und  conservirt  sich,  während  der  in  der  Luft  arbeitende 
Controlmuskel  sich  erschöpft  und  merklich  früher  abstirbt.  Die 
Kohlensäure  bewirkt  also  eine  Hemmung,  welche  die  Erschöpfung 
des  Organes  verhindert  und  dadurch  seine  Functionsfthigkeit  con- 
servirt.    (Arch.  f.  Physiol.  1902.) 

Der  thierische  Organismus  kann  sehr  grosse  Kohlensäuremengen 
ziemlich  lange  ohne  Nachtheil  vertragen  und  erholt  sich  rasch  nach 
deren  Entfernung.  Wohl  sind  hier  auch  individuelle,  namentlich 
aber  Artunterschiede  zu  beobachten;  so  scheint  z.  B.  das  Kaninchen 
gegen  Kohlensäure  viel  resistenter  zu  sein  als  der  Hund.  Die  fol- 
genden Untersuchungen  hatten  die  Aufgabe,  die  Erscheinungen  zu 
bestimmen,  welche  nach  grösstmöglicher  Ueberladung  des  Organismus 
mit  Kohlensäure  an  der  Athmung,  der  Herzthätigkeit  und  dem  Blut- 
kreislaufe überhaupt  zu  Tage  treten,  sowie  die  Umstände  zu  er- 
mitteln, unter  welchen  eine  Wiedererholung  von  der  tiefsten  Kohlen- 
säure-Asphyxie  vor  sich  gehen  kann.  Die  Versuche  wurden  an  Kaninchen 
angestellt,  welche  sich  dazu  wegen  ihrer  grossen  Resistenz  gegen  die 
Kohlensäure  vorzüglich  eignen;  einige  an  Hunden  gemachte  Ver- 
suche endeten  zu  frühzeitig  mit  dem  Tode  des  Thieres.    Die  reine 
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Kohlensäure- Asphyxie  wurde  durch  Einathmen  eines  Gemisches  von 
80  °/o  Co2  und  20  °/o  0  hervorgerufen,  und  wurde  bis  an  die  Grenze 
der  Möglichkeit  einer  Wiedererholung  unterhalten.  Von  dieser  reinen 
Kohlensäure- Asphyxie  ist  die  complicirte  Asphyxie  durch  Einathmung 
reiner  Kohlensaure  zu  unterscheiden,  bei  welcher  auch  die  Symptome 
des  Sauerstoffmangels  auftreten. 

In  neuerer  Zeit  hat  Kropeit  (dieses  Archiv  B.  73  S,  438) 
Säugethiere  ein  Gemisch  von  80  °/o  Co2  und  20  %  0  athmen  lassen, 
aber  absichtlich  immer  nur  kurze  Zeit,  um  andere,  toxische  Kohlen- 
säurewirkungen möglichst  zu  vermeiden ;  es  war  ihm  nämlich  um 
das  Problem  des  normalen  Atbemreizes  zu  thun.  Nach  Kropeit 
trat  hier  dieselbe  Dyspnoe  ein  als  bei  der  Wasserstoffathmung.  Kadi 
vorübergehender  Blutdrucksteigerung  erfolgte  bald  eine  depressfce 
Wirkung,  indem  der  Blutdruck  bis  unter  die  Norm  sank  und  das 
Herz  still  stand.  Letzteres  reagirte  auf  die  Kohlensäure-Athmung 
immer  in  der  Weise,  dass  eine  Verminderung  der  Frequenz  des 
Herzschlages,  meistens  mit  einer  Verstärkung  desselben,  eintrat,  wenn 
die  Vagi  intact  waren;  nach  Durchschneidung  der  Vagi  fiel  diese 
Reaction  des  Herzens  weg.  Zum  Vergleiche  wurde  die  Athmung  von 
reinem  Stickstoff  hinzugezogen,  und  hierbei  zeigten  sich  dieselben 
Erscheinungen  wie  bei  der  Kohlensäure-Athmung. 

Dieses  Ergebniss  ist  wahrscheinlich  durch  die  allzu  kurze  Dauer 
des  Versuches  bedingt;  denn  wir  finden  die  Kohlensäure- Asphyxie 
wesentlich  verschieden  von  der  Sauerstoffmangel-Asphyxie.  Die  ge- 
fürchteten  „toxischen u  Wirkungen  der  Kohlensäure  sind  bei  Weitem 
nicht  so  schwer  als  die  des  Sauerstoffmangels;  schon  Mi  escher- 
R tisch  bemerkte,  dass  die  Wasserstoffathmung  rasch  tödtet,  di 
Kohlensäure-Athmung  aber  nur  langsam,  fast  schleichend.  Wir  find 
dass  die  Kohlensäure  eigentlich  und  direct  nicht  tödtet,  sondern 
hier  der  Tod  indirect,  gleichsam  nur  durch  die  negativen  Fol 
der  Kohlensäurewirkung  herbeigeführt  oder  vielmehr  nur  her 
gelassen  wird. 

Ein  Kaninchen  kann  das  Gemisch  von  80°/o  Co2   und  20°« 
sehr  lange  athmen  und  den  dadurch  hervorgerufenen  asphy 
Zustand  ohne  Nachtheil  ertragen,  so  dass  es  sich  nach  Entfern 
der  Kohlensäure  durch  einfache  Luftzufuhr,  ohne  dass  es  in 
Fällen  künstlicher  Nachhülfe  bedürfte ,    rasch   erholen    kann, 
haben   solche  Versuche   bis   zu  20  Minuten  lange  fortgesetzt, 
dadurch  die  Grenze  möglicher  Erholung  überschritten  zu  haben. 
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ist  bemerkenswert^  dass  das  Thier  den  ersten  Erstickungaversuch 
durch  Kohlensäure  bedeutend  schwerer  verträgt  als  die  nachfolgenden 
Wiederholungen  desselben;  die  asphyktischen  Erscheinungen  des 
Atbem-  und  Herzstillstandes  sind  beim  ersten  Versuche  bedeutend 
anhaltender,  so  dass  es  meistens  künstlicher  Nachhülfe  bedarf,  um 
das  Thier  wieder  zu  beleben;  so  erklärt  es  sich  auch»  warum  die 
Kohlensäure  für  tödtlich  angesehen  wird.  Erholt  sich  jedoch  das 
Thier  von  der  ersten  Asphyxie,  so  verträgt  es  die  folgenden  viel 
leichter. 

Zur  Beschreibung  der  Erscheinungen  der  Kohlensäure- Asphyxie 
wählen  wir  einen  ganz  typischen  Fall,  und  zwar  bei  der  vierten 
Wiederholung  der  Erstickung,  wo  die  Erscheinungen  ganz  glatt  ab- 
gelaufen sind  und  die  Wiedererholung  ohne  Nachhülfe  zu  Stande  kam.. 
(Kg.  13.) 

Die  Athembewegungen  werden  im  Verlaufe  der  ersten 
Minute  nach  Beginn  der  Einathmung  des  Kohlensäuregemisches 
(Analyse:  80,3 °/o  COa  19,7 °/o  0)  bedeutend  vertieft,  ohne  Be- 
schleunigung ;  nach  der  ersten  Minute  werden  die  Exspirationspausen 
länger,  so  dass  die  Athemzüge  seltener  werden,  im  Verhältniss  von 
2:1;  nach  5  Minuten  werden  die  Athem pausen  noch  länger ;  in  dem 
vorgelegten  Falle  kam  es  zu  einer  zwei  Minuten  langen  Athempause. 
Beim  ersten  Erstickungsversuche  stellen  sich  diese  Athempausen  viel 
früher  ein  und  sind  auch  viel  anhaltender.  Wurde  die  Kohlensäure- 
Athmung  so  lange  fortgesetzt,  dass  sich  die  intraorganischen  Be- 
dingungen dieser  Athempausen  entwickelt  haben,  so  treten  diese 
Pausen  dennoch  auf,  auch  wenn  man  die  Kohlensäure  vor  dem  Ein- 
tritte derselben  durch  Luft  ersetzt  oder  gar  künstliche  Ventilation 
f  vornimmt;  die  einmal  gesetzten  Bedingungen  wickeln  sich  unaufhalt- 
sam ab,  ebenso,  wie  wir  es  bei  den  „terminalen"  Athemzügen  be- 
merkt haben.  Damit  entfällt  die  Darstellung  von  Plavec  (dieses 
Archiv  B.  79  S.  203),  wonach  die  Pausen,  welche  sich  nach  dem 
Ersetzen  des  Kohlensäuregemisches  durch  Luft  einstellen,  die  Folge 
der  Entfernung  der  Kohlensäure  als  mächtigen  Erregers  des  Athem- 
centrums  wären;  dunkle  Deutungen,  nach  welchen  die  Kohlensäure 
die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  erheblich  herabsetzt  und  zu- 
gleich aber  mächtig  reizt,  hellen  die  thatsächlichen  Verhältnisse  ziem- 
lich trüb  auf. 

&y         Der  Blutdruck  zeigt  in  der  ersten  Minute  eine  geringe  und 
c'r,r  rasch  vorübergehende  Steigerung,  wonach  derselbe  schnell  bis  nahe 
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an  die  Abscisse  sinkt.  Dabei  ist  keine  merkliche  Pulsverlangsamung 
zu  erkennen,  aber  die  systolischen  Erhebungen  der  Druckcurve  werden 
immer  flacher,  bis  sie  ganz  verschwinden ;  nahe  an  der  Abscisse  zieht 
der  Wellenzeichner  durch  etwa  eine  Minute  eine  gleichsam  zitternde 
gerade  Linie  als  Ausdruck  des  eingetretenen  Herzstillstandes.  Dieser 
Stillstand  bedeutet  aber  keine  Paralyse;  nach  1 — 2  Minuten,  in 
manchen  Fällen  noch  mehr,  nimmt  das  Herz  von  selbst  seine  Thltig- 
keit  wieder  auf,  die  systolischen  Erhebungen  an  der  Druckcurve 
werden  deutlicher  und  kräftiger,  der  Blutdruck  erhebt  sich  und  er- 
hält sich  ziemlich  hoch  durch  einige  Minuten;  in  diesem  Zustande 
könnte  das  Thier  ziemlich  lange  verharren.  Unterdessen  aber  kommen 
die  langen  Atbempausen ;  es  ist  möglich,  dass  diese  minutenlangen 
Athempausen  Sauerstoffmangel  verarschen  und  dadurch  den  weiteren 
Verlauf  der  Asphyxie  compliciren;  thatsächlich  bemerkt  man  dabei 
deutliche  Pulsverlangsamung.  Während  der  langen  Athempause  des 
vorgelegten  Versuches  wurde  nun  anstatt  des  Kohlensäuregemiscbes 
Luft  durchzuleiten  angefangen ;  dieses  einfache  Wegblasen  der  Kohlen- 
säure aus  dem  Räume  der  Trachealcanüle  genügte  zur  allmählichen 
Hebung  des  Blutdruckes,  und  ein  spontan  aufgetretener  Athemzug 
des  Thieres  führte  ihm  Luft  genug  zu,  so  dass  nach  einigen  Secunden 
auch  die  Athmung  sich  beschleunigt,  und  so  die  Athmung  und  der 
Blutkreislauf  des  Thieres  vollkommen  hergestellt  sind. 

Der  durch  Kohlensäure  bewirkte  asphyktische  Herzstillstand  ist 
ganz  typisch  und  charakteristisch;  er  weicht  wesentlich  von  dem 
Herzstillstande  durch  Vagusreizung  während  der  Sauerstoffmangel- 
Asphyxie  ab.  Während  der  Kohlensäure-Asphyxie  werden  die  Herz- 
systolen  allmählich  flacher  und  schwächer,  so  dass  sie  zuletzt  am 
Quecksilbermanometer  gar  nicht  oder  bloss  als  leichtes  Erzittern  zu 
bemerken  sind;  es  ist  ein  Herzstillstand  unter  „Flimmern*.  Der 
Herzstillstand  durch  asphyktische  Vagusreizung  dagegen  erfolgt  nach 
sehr  kräftigen  Systolen  plötzlich  und  ist  vollständig,  d.  i.  das  Herz 
erzittert  gar  nicht,  der  Wellenzeichner  zieht  eine  ruhige,  feste  Linie. 
Ebenso  verschieden  ist  auch  die  Wiederaufnahme  der  Herzthätigkeit 
in  diesen  beiden  Fällen ;  während  der  Kohlensäure-Asphyxie  erscheinen 
die  Systolen  allmählich,  schleichend,  so,  wie  sie  verschwunden  waren, 
indem  sie  langsam  an  Stärke  zunehmen.  Nach  Vagusreizung  dagegen 
setzen  die  ersten  Systolen  sehr  kräftig  und  ergiebig  ein,  so  dass  sie 
den  Blutdruck  auf  einmal  hoch  emporschleudern  können.    (Fig.  14.) 

Der  Herzstillstand  während  der  Kohlensäure-Asphyxie  beruht  auf 


Ueber  Dyspnoe  und  Asphyxie.  561 

der  directen  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  den  Herzmuskel,  wo- 
durch die  Thätigkeit  desselben  sistirt,  gehemmt,  aber  nicht  gelähmt 
wird,  in  der  Weise,  wie  es  von  Dr.  Lhotäk  für  die  Skelettmuskeln 
des  Frosches  erwiesen  worden  ist 

Der  asphyktische  Herzstillstand  ist  beim  ersten  Erstickungs- 
versuche durch  Kohlensäure  meistens  viel  andauernder  als  bei  den 
nachfolgenden.  Das  Herz  widersteht  zwar  der  Hemmung  etwas  länger, 
aber  um  so  stärker  ist  dann  diese  Hemmung,  so  dass  das  Herz  seine 
Thätigkeit  nur  unvollkommen  wieder  aufnimmt  und  darin  bald  wieder 
nachlässt.  Entfernung  der  Kohlensäure,  ja  sogar  künstliche  Lungen- 
ventilation vermögen  in  solchen  Fällen  nicht  das  Herz  zur  Thätig- 
keit zu  erwecken;  und  so  Hess  man  meistens  die  Thiere  in  diesem 
Zustande  sterben,  in  der  Meinung,  die  Kohlensäure  sei  ein  heftiges 
Gift,  welches  die  Athmung  und  das  Herz  rasch  paralysirt.  Nichts- 
destoweniger, die  vollständige  Sistirung  der  Athem-  und  Herzbewegung 
durch  die  Kohlensäure  bedeutet  keineswegs  eine  Schädigung  oder  gar 
Vernichtung  derselben. 

Wenn  man  einen  blutreichen,  curarisirten  Frosch,  dessen  Herz 
durch  Eröffnung  der  Brustwand  sichtbar  gemacht  ist,  in  Kohlensäure- 
Atmosphäre  setzt,  so  steht  das  Herz  in  einigen  Minuten  still  und 
füllt  sich  strotzend  voll  mit  Blut;  nur  die  Atrien  machen  „flim- 
merndeu  Systolen.  Diese  Ueberfüllung  des  Herzens  mit  Blut  ist 
höchst  bemerkenswert!]  und  erweckt  Zweifel  über  die  mechanische 
Kraft,  welche  das  Blut  in  das  überfüllte  Herz  treibt.  Bläst  man 
dann  die  Kohlensäure  weg,  so  nimmt  das  Herz  alsbald  seine  Thätig- 
keit wieder  auf  und  entleert  allmählich  seine  strotzend  gefüllten 
Räume.  So  wird  der  Gedanke  nahe  gelegt,  das  asphyktische,  über- 
füllte Herz  durch  Zusammendrücken  zu  entleeren,  wenn  seine  eigenen 
Systolen  dazu  nicht  hinreichen.  Beim  Kaninchen  lässt  sich  dies 
durch  rhythmisches  Zusammendrücken  des  Brustkorbes  leicht  aus- 
führen. In  der  That,  wenn  während  der  anhaltenden  K oh lensäu re- 
Asphyxie das  Herz  seine  Thätigkeit  nur  schwach  oder  gar  nicht  auf- 
zunehmen vermag,  so  gelingt  es  meistens  durch  Massirung  desselben, 
den  Kreislauf  und  damit  auch  die  Herzthätigkeit  selbst  wieder  her- 
zustellen. 

Im  ersten  Erstickungsversuche  des  Fig.  12  dargestellten  Falles 
dauerte  der  asphyktische  Herzstillstand  über  zwei  Minuten,  und  das 
Herz  konnte  durch  künstliche  Lungenventilation  gar  nicht  zur  Thätig- 
keit gebracht  werden ;  erst  die  Massage  des  Herzens  brachte  das  Blut 
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wieder  in  Bewegung,  das  Thier  erholte  sich  danach  rasch  und  zeigte 
bei  den  folgenden  Versuchen,  bei  welchen  die  Kohlensäure- Einathmung 
viel  länger  unterhalten  wurde,  eine  viel  grössere  Resistenz,  so  das 
es  sich  ohne  jede  künstliche  Nachhülfe  jedes  Mal  erholte.  Ein  sehr 
anschauliches  Bild  des  asphyktischen  Herzstillstandes  durch  Kohlen- 
säure, der  misslungenen  spontanen  Wiederaufnahme  der  Herztätig- 
keit und  der  Wiederbelebung  derselben  und  des  Kreislaufes  durch 
Herzmassage  zeigt  Fig.  15. 

Der  in  dieser  Figur  dargestellte  Versuch  zeigt  die  compliciite 
Asphyxie  nach  Einathmung  reiner  Kohlensäure.  Die  Athembewegungeo 
werden  in  der  ersten  Minute  bedeutend  vertieft,  was  wohl  eher  der 
Kohlensäurewirkung  zuzuschreiben  wäre;  aber  die  Athmung  wird 
sehr  rasch  sistirt,  es  folgt  die  „ präterminale u  Athempause,  von 
einer  Gruppe  „terminaler44  Athemzüge  unterbrochen.  Dies  sind  die 
charakteristischen  Symptome  der  Sauerstoffinangel-Asphyxie,  welche, 
insbesondere  die  „terminalen"  Athemzüge,  bei  reiner  Kohlens&ure- 
Asphyxie  nicht  beobachtet  werden. 

Demgegenüber  prägen  sich  in  der  Blutdruckcurve  die  Symptome 
der  reinen  Kohlensäure- Asphyxie  aus:  die  rasche  Blutdrucksenkung, 
der  flimmernde  Herzstillstand,  die  misslungene  Wiederaufnahme  der 
Herzthätigkeit.  Von  einer  Vaguswirkung  ist  hier  Nichts  zu  bemerken. 
Da  die  Kohlensäure  direct  auf  den  Herzmuskel  einwirkt ,  so  ist  es 
verständlich,  dass  nervöse  Wirkungen  auf  das  Herz  nicht  zum  Vor- 
schein kommen. 

In  dem  dargestellten  Falle  konnte  die  Herzthätigkeit  trotz  er- 
giebiger künstlicher  Lungenventilation  nicht  gehoben  werden;  dafür 
hatte  hier  aber  die  Herzmassage  einen  raschen  und  vollständigen  Erfolg. 

Nach  Einathmung  reiner  Kohlensäure  kann  sich  ein  Thier  aas 
der  Asphyxie  auch  spontan,  ohne  jedwede  künstliche  Nachhülfe,  er- 
holen, wenn  die  Kohlensäure  einfach  durch  Luft  ersetzt  wird.  Wir 
beobachteten  eine  solche  spontane  Erholung  bei  einem  Kaninchen 
welches  einen  ziemlich  hohen  Blutdruck  zeigte,  und  während  der 
Asphyxie  sehr  mächtige  und  zahlreiche  „terminale"  Athemzüge  aus- 
führte. Als  die  Kohlensäure  durch  Luft  ersetzt  wurde,  so  genügtet 
einige  solche  „terminale"  Athemzüge,  um  eine  rasche  Erholun? 
herbeizuführen  (diesem  Falle  ist  die  Fig.  7  entnommen).  Es  scheint 
dass  hier  sehr  Vieles  auf  das  Herz  und  das  Geftsssystem  ankommt; 
hier  sind  die  schwer  zu  bestimmenden  Bedingungen  der  mannigfach* 
individuellen  Unterschiede. 
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Friedländer  und  Herter,  sowie  Benedicenti  haben  als 
charakteristische  Befunde  bei  durch  Kohlensäure- Athmung  zu  Grunde 
gegangenen  Thieren  hypostatische  Hyperämie,  zerstreute  Ekchymosen 
und  Oedem  der  Lungen  angegeben.  Winterstein  (Arch.  f.  Physiol. 
1900  Suppl.  S.  188)  hat  bei  seinen  Versuchen  mit  grösserem  Procent- 
gehalt an  Kohlensäure  Lungenödem  in  so  hohem  Grade  beobachtet, 
dass  der  dicke,  häufig  mit  Blut  versetzte  Schleim  die  ganze  Trachea 
erfüllte  und  den  Erstickungstod  des  Thieres  herbeiführte;  Winter- 
stein erachtet  danach  die  Kohlensäure  für  einen  heftigen  Reiz  der 
Schleimhäute  des  Bespirationstractes. 

Nach  unseren  Versuchen  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  der  bei 
der  Kohlensäure-Einathmung  erfolgte  Erstickungstod  durch  Lungen- 
ödem in  Folge  der  Beizung  der  Lungenschleimheit  durch  Kohlen- 
säure herbeigeführt  werden  würde.  Denn  wir  haben  80  °/o  und  reine 
Kohlensäure  ziemlich  lange  einathmen  lassen,  und  die  Thiere  erholten 
sich  rasch  von  der  Asphyxie  nach  Entfernung  der  Kohlensäure ;  und 
was  noch  mehr,  wir  konnten  an  demselben  Thiere  den  Erstickungs- 
versuch 6—8  Mal  nach  einander  wiederholen.  In  Fällen,  wo  es 
nöthig  war,  Herzmassage  durch  rhythmisches  Zusammendrücken  des 
Brustkorbes  vorzunehmen,  und  wo  sich  das  Thier  danach  auch  erholt 
hat,  wurde  durch  diese  Manipulationen  niemals  Schaum  aus  der 
Lunge  in  die  Trachealcanüle  herausgepresst ;  Hessen  wir  jedoch  das 
Thier  in  der  Kohlensäure- Asphyxie  absterben,  dann  trat  beim  Zu- 
sammendrücken des  Brustkorbes  Schaum  durch  die  Trachea  hervor, 
und  das  Lungengewebe  zeigte  sich  bei  der  Section  hochgradig  ödematös. 
Dieses  Oedem  wäre  demnach  nicht  als  Ursache,  sondern  als  Folge 
des  Erstickungstodes  durch  Kohlensäure  anzusehen,  indem  die  ab- 
sterbenden Lungencapillaren  und  Epithelien  für  das  Blutplasma  durch- 
lässig werden.  Es  ist  also  auch  in  dieser  Beziehung  die  Kohlensäure 
nicht  als  ein  das  Leben  direct  schädigendes  Gift  zu  betrachten. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Anfangsstadium  der  Sauerstofimangel-Asphyxie.  Steigerung  des  Blut- 
drucks, bei  beginnender  Pulsyerlangsamung.  Vorübergehende  Vertiefung  und 
allmähliches  Verschwinden  der  Athmung;  „präterminale"  Athempause. 

Fig.  2.  Dasselbe,  ohne  anfängliche  Blutdrucksteigerung;  Abflachung  der  vorher 
bestandenen  Traube- Hering' sehen  Wellen ;  Sinken  des  Blutdrucks  in  Folge 
der  Pulsyerlangsamung. 
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Fig.  8.  Intermittirende  Herzhemmung  während  der  SJtf .-Asphyxie,  in  Verbindnag 
mit  „terminalen"  Athemzügen. 

Fig.  4.  Ende  desselben  Versuches;  bei  vollständig  fehlenden  „terminalen*  Attas- 
zügen  genügt  einige  Lungenventilirung  zur  Erhebung  des  Blutdrucks;  all- 
mähliches Wiedererscheinen  normaler  Athembewegongen. 

Fig.  5.  „Terminale"  Athemzüge  während  des  Maximums  der  Herzhemnumg;  da 
durch  diese  Athemzüge  Luft  geschöpft  wird,  so  erfolgt  rasch  eine  Bhxtdrock- 
steigerung,  in  deren  Folge  zwischen  den  „terminalen"  Athemzügen  die  normalen 
Athembewegungen  zum  Vorschein  kommen. 

Fig.  6.  Gruppen  von  „terminalen"  (Cheyne-Stokes' sehen)  Athemzügen  in  Folge 
periodischer  (vasoconstrictorischer)  Blutdruckerhebung,   nach  S.M.- Asphyxie. 

Fig.  7.    Aehnliches  nach  Einathmung  reiner  Kohlensäure. 

Fig.  8.  Typischer  Verlauf  der  S.M.- Asphyxie;  künstliche  Ventilation  hebt  die 
einmal  eingetretene  Herzhemmung  nicht  sofort  auf  und  verhindert  auch  nicht 
das  Auftreten  der  „terminalen"  Athemzüge. 

Fig.  9.  S.M.- Asphyxie  ohne  jede  Pulsverlangsamung,  bei  enormer  Blutdruck' 
Senkung  (in  Folge  von  Vasodilatation);  „terminale"  Athemzüge  wahrend 
künstlicher  Ventilation;  vollständige  Erholung. 

Fig.  10.  Typischer  Verlauf  der  Erholung  von  der  S.M.- Asphyxie;  flflro*i»iifti* 
Auftreten  der  normalen  Athembewegungen  zwischen  den  „terminalen"  Athem- 
zügen. 

Fig.  11.  Dasselbe  Verhältniss  zwischen  den  „terminalen"  und  normalen  Athem- 
bewegungen. 

Fig.  12.  Dasselbe  Verhältniss  sehr  anschaulich  ausgeprägt;  atypischer  Verlauf 
der  Blutdruckcurve  bei  der  Erholung. 

Fig.  13.  Asphyxie  bei  Einathmung  von  80%  C02  20%  0,  während  etwa  20  Mi- 
nuten; anfangliche  Dyspnoe  und  Herzstillstand;  Wiederaufnahme  der  Hetz- 
thätigkeit,  stationärer  Zustand,  darauf  folgende  sehr  lange  Athempausen. 
Erholung  nach  einfachem  Luftzutritt  (L). 

Fig.  14.  Vergleich  der  Herzpause  durch  Vagushemmung  während  der  S31- 
Asphyxie  mit  der  Herzpause  durch  directe  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf 
das  Herz. 

Fig.  15.  Asphyxie  durch  reine  Kohlensäure;  an  den  Athembewegungen  zeiges 
sich  Symptome  des  Sauerstoffmangels  (Athempause,  „terminale"  Athemzüge); 
an  der  Blutdruckcurve  die  Symptome  der  Kohlensäure-Asphyxie.  Vollständige 
Wiedererholung  nach  Herzmassage. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Beiträge  zur  Dlurese. 

Vorbemerkung. 

Von 
Willi.  Filehne. 


Im  Folgenden  beginnt  eine  Reihe  von  Veröffentlichungen  über 
experimentelle  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  arzneilichen  Diurese. 
Obschon  der  Gegenstand  zunächst  aus  pharmakodynamischem  Inter- 
esse in  Angriff  genommen  war,  konnte  es  naturgemäss  nicht  fehlen, 
dass  verschiedentlich  rein  physiologisches  Gebiet  betreten  wurde. 
Dies  zu  rechtfertigen,  liegt  überhaupt  kein  Anlass  vor  und  am 
wenigsten  im  Hinblicke  auf  den  Publicationsort. 

Unsere  Zurückhaltung  in  Bezug  auf  theoretische  Schlussfolge- 
rungen, die  über  den  unmittelbaren  Inductionsschluss  hinausgehen 
würden,  und  die  Hervorhebung  negativer  Resultate  oder  fruchtloser 
Bestrebungen  verdienen  vielleicht  eine  kurze  Besprechung  und  Be- 
gründung. 

Keineswegs  alle,  aber  doch  viele  der  letzten  Arbeiten,  die  sich 
mit  unserem  Thema  beschäftigen,  lauten  so,  als  ob  es  sich  jetzt  nur 
darum  handele,  zwischen  der  Ludwig9 sehen  und  der  Heiden- 
hain'schen  Theorie  eine  Entscheidung  zu  treffen.  Hierbei  wird 
vielfach  die  historische  Bedeutung,  ja  selbst  die  chronologische  Reihen- 
folge der  beiden  Theorien  verwischt. 

Gegenüber  naturphilosophischen,  vitalistischen  Phantomen  lehrte 
Ludwig  die  Nierenfunction  als  ein  Geschehen  ansehen,  das  auf 
elementaren  physischen  Vorgängen  beruht.  Soweit  und  solange  die 
Erklärung  der  Harnabsonderung  durch  die  damals  bekannten  physi- 
kalischen Vorgänge  der  Filtration  und  Diffusion  möglich  war,  sollten 
nur  sie,  weil  ausreichend,  in  Betracht  gezogen  werden.  Jetzt  war 
endlich  Ordnung  geschaffen ;  in  Ruhe  und  Sicherheit  konnte  geforscht 
werden. 
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Heidenhain,  auf  dem  nunmehr  geklärten  Gebiete  arbeitend, 
erkannte  scharfsinnig,  dass  Filtration  und  Diffusion  allein  nicht  aus- 
reichten. Noch  unerkannte  Vorgänge  mussten  seiner  Auffassung 
nach,  analog  den  Befunden  an  anderen  Drüsen,  der  Nierenfunction 
zu  Grunde  liegen.  Er  fasste  sie  zusammen  unter  der  Bezeichnung 
„Secretion"  und  fiel  damit  nicht,  wie  von  Manchen  missverständlich 
angenommen  wurde,  in  den  Vitalismus  zurück,  sondern  präcisirte  nur 
das  zu  lösende  Problem. 

Aus  dieser  Gegenstellung  ergibt  sich,  dass  es  ein  gegenstands- 
loses Vergeuden  von  dialektischem  Scharfsinn  ist,  wenn  z.  B.  neuer- 
dings Gushny1)  in  einer  an  werthvollen  Beobachtungen  reichen 
Arbeit  sich  bemüht,  nachzuweisen,  dass  von  ihm  beobachtete  Dinge 
sehr  wohl  nach  Ludwig,  nicht  aber  nach  Heidenhain  zu  er- 
klären seien.  Es  kann  sich  doch  nur  um  die  Frage  handeln,  ob 
Filtration  und  Diffusion  ausreichen,  und  dann  wäre  die  Heiden- 
hain'sehe  Theorie  überflüssig.  Aber  was  nach  Ludwig  „erklärt* 
werden  kann,  kann  nach  ihr  erst  recht  erklärt  werden.  Sieht  man 
sich  diese  und  ähnliche  Arbeiten  genauer  an,  so  meinen  die  Autoren 
gar  nicht  den  genannten  wirklichen  Gegensatz  der  beiden  Auffassungen, 
sondern  Einzelfragen. 

Nur  für  wenige  gilt  heutzutage  der  Glomerulus  mit  seiner 
Epithelbekleidung  als  rein  physikalisches  Filter,  und  dass  die  Zurück- 
nahme von  Wasser  und  in  ihm  gelösten  Salzen  aus  der  die  ge- 
wundenen Ganälchen  durchfliegenden  Flüssigkeit  ein  reiner  Dif- 
fusionsvorgang sei,  halten  ebenfalls  die  meisten  für  ausgeschlossen. 
Meist  wird  von  Resorption  gesprochen,  also  von  einem  physiologischen 
Vorgang.  So  hat  sich  das  Wesentliche  der  Ludwig' sehen  Theorie 
im  Sinne  von  Heidenhain  fortentwickelt  und  umgestaltet  Sind 
nun  die  Epithelien  der  gewundenen  Canälchen,  wie  Ludwig  meinte 
(was  aber  doch  nicht  der  Angelpunkt  seiner  Theorie  ist),  nur  Rück- 
kehrwege für  Wasser,  Salze  u.  s.  w.?  Oder  sind  sie,  wie  Heiden- 
hain meinte,  der  sie  als  Secretionsstätten  für  die  speeifiseben  Harn- 
bestandtbeile  erwiesen  zu  haben  überzeugt  war,  nur  Secretionsorgane? 
Dieses  sind  Unterfragen,  die  für  sich  rein  thatsächlich,  d.  h.  experi- 
mentell in  Angriff  genommen  werden  sollten.  Nicht  aber  sollten  hier 
zwei  Dogmen  construirt  werden,  die  auf  Grund  von  Harnbefanden 
durch  Deductionen  auf  ihre  Anwendbarkeit  zu  prüfen  und  zur  Ent- 
scheidung zu  bringen  wären. 


1)  Cushny,  Journal  of  physiology  vol.  27  p.  429. 


Beiträge  zur  Diärese.  567 

Da  in  «Jen  folgenden  Mittheilungen  u.  a.  die  Kochsalz-Aus- 
scheidungsverhältnisse bei  Diurese  zur  Sprache  kommen  werden,  so 
sei  aus  Cushny  *s  erwähnter  Arbeit  diese  Frage  als  ein  Beispiel 
herausgegriffen  dafür,  wie  jene  deductiv-dogmatische  Denkweise  zu 
Vergeudung  von  Scharfsinn  und  zu  unannehmbaren  Schlüssen  führen 
kann,  führen  muss. 

In  seinem  Versuche  IV  injicirte  Cushny  einem  Kaninchen, 
das  zufällig  kochsalzarm  war  und  einen  Harn  von  0,08%  Chlorid 
hatte,  intravenös  eine  Glaubersalzlösung.  In  der  hierdurch  bedingten 
Diurese  wurde  ein  Harn  mit  0,254  °/o,  also  dem  Dreifachen  an  Chlorid 
ausgeschieden.  Dies  gibt  dem  Autor  Anlass,  zunächst  die  Theorie 
der  „vitalen  Secretiona  zu  bekämpfen ,  die  —  wie  er  irriger  Weise 
glaubt,  allerlei  merkwürdige  Unterhypothesen  zur  Erklärung  jener 
Beobachtung  brauchte.  Sodann  gibt  er  auf  Grund  des  Dogmas  von 
der  Bückresorption  die  Erklärung  für  die  Steigerung  des  procen- 
tischen  Chloridgehaltes  des  Harnes  während  der  Diurese  wie  folgt: 
In  der  Norm  fliesst  der  Urin  langsam  durch  die  gewundenen  Canälchen. 
Desshalb  wurde  das  Kochsalz  bis  auf  ein  Minimum  zurückresorbirt. 
Dann  kam  in  Folge  der  Glaubersalzinfusion  von  den  Glomerulis  her 
die  grosse  Harnfluth,  und  nun  fliesst  die  Salzlösung  so  schnell  vor- 
bei, dass  nicht  0,08,  sondern  0,245%  Kochsalz  entwischen.  Und 
nun  wird  ihm  seine  Beobachtung  förmlich  zu  einem  Beweise 
für  die  Richtigkeit  des  Dogmas.  So  darf  nicht  geschlossen 
werden.  Dieser  Schluss  wäre  nur  dann  zulässig  (aber  nicht 
zwingend),  wenn  jede  Harnfluth,  gleichviel  wie  sie  erzeugt  wird, 
beim  kochsalzarmen  Thiere  die  Chloridconcentration  anwachsen 
liesse.  Nun  war  ja  freilich  beim  kochsalzarmen  Thiere  keine 
solche  Diurese  bekannt,  bei  der  dies  nicht  der  Fall  ist,  und  dies 
überhaupt  in  anderen  Formen  nicht  untersucht.  Derartige  Ermitte- 
lungen hätte  Cushny  erst  anstellen  müssen,  als  er  seinen  zufälligen 
Befund  zur  Unterlage  eines  so  weitgehenden  Schlusses  machte.  In 
den  hier  folgenden  Arbeiten  von  Ruschhaupt  und  Pototzky 
wird  für  das  kochsalzarme  Kaninchen  das  Fehlende  nach  der  nega- 
tiven und  positiven  Seite  hin  vervollständigt.  Ersterer  wird  zeigen, 
dass  Wasser,  in  den  Magen  eines  chloridarmen  Kaninchens  gebracht, 
Diurese  erzeugt,  aber  im  Gegensatz  z.  B.  zur  Sulfatinfusion  den 
procentischen  Chloridgehalt  des  Harns  noch  weiter  erniedrigt,  —  trotz 
des  eiligen  Durchtrittes  der  Flüssigkeit  durch  die  gewundenen 
Canälchen,  der  doch  die  Rückresorption  hier  ebenso  erschweren  müsste, 
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wie  nach  intravenöser  Infusion  von  Glaubersalzlösung.  Aber  auch 
ohne  unsere  Versuche  hätte  Cushny,  wenn  er  nicht  durch  das 
Dogma  gefangen  gehalten  worden  wäre,  sich  erinnert,  dass  Dreser1) 
nach  reichlichem  Trinken  einen  hypisotonischen  Harn  erzielte,  und 
dass  Magnus8),  dessen  Arbeiten  Cushny  so  oft  citirt,  nach  länger 
dauernder  Glaubersalzinfusion  in  der  Diurese  den  Kochsalzgehalt  des 
Harns  fast  verschwinden  sah.  Das  alles  verträgt  sich  doch  nicht 
mit  Cushny  's  „Erklärung".  Nachdrücklich  sei,  um  kein  Miss- 
verständniss  aufkommen  zu  lassen,  ausgesprochen:  So  wenig  Cushny 's 
„Erklärung"  dann  schon  richtig  wäre,  wenn  die  Bückresorption  des 
Kochsalzes  in  den  gewundenen  Canälchen  endgültig  erwiesen  wäre, 
so  wenig  ist  letztere  widerlegt,  weil  Cushny's  Schlüsse  als  un- 
zulässig zurückgewiesen  sind.  Nun  kann  wegen  dieser  meiner  Zurück- 
weisung natürlich  nicht  verlangt  werden,  dass  ich  die  „richtige6 
Erklärung  für  das  Steigen  der  Procentzahl  abgebe.  Aber  fest  steht 
jetzt,  dass  beim  Kochsalzarmen  Wassertrinken  Wasser  ohne  Salz  ver- 
mittels des  Blutes  (Plasma,  Serum)  in  den  Harn  bringt.  Der  Organismus 
kann  also  seinen  Chloridbestand  schonen.  Wenn  aber  eine  Sulfat- 
lösung in's  Blut  infundirt  wird,  so  gelangt  aus  den  Geweben  koch- 
salzhaltige Flüssigkeit  in  das  Blut  —  und  dann  ist  die  im  Blute  zunächst 
enthaltene  absolute  Menge  an  Chloriden  grösser  geworden.  Aber  noch 
manches  Andere  ist  geändert.  Cushny  hätte  den  absoluten  Chlorid- 
gehalt des  Blutes  vor  und  nach  dem  Eingriff  festzustellen  gehabt 
Eine  Steigerung  des  Chloridgehaltes  des  Harns  ist  jedenfalls  auch 
ohne  Störung  der  „Rückresorption"  möglich.  Als  ob  übrigens  „Zurück- 
h alten"  von  Kochsalz  nicht  dasselbe  leisten  müsste  wie  „ Zurück- 
holen". 

Dies  alles  wird  von  mir  nur  zur  Anbahnung  übereinstimmender 
Denkweise  vorgebracht  und  soll  unsere  Haltung  klarstellen,  die 
wir  bezüglich  dieser  Fragen  in  den  folgenden  Arbeiten  einhalten 
wollen. 

1)  Dreser,  Archiv  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  29  S.  310. 

2)  Magnus,  Archiv  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  44  S.  418. 
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I. 

Einleitende  Versuche. 

Von 
Willi.  Fllehne  und  Dr.  H.  Biberfeld. 


SchoD  von  jeher,  besonders  seit  der  Arbeit  v.  Schroeder's1) 
gilt  es  als  ausgemacht,  dass  die  diuretische  Wirkung  der  Purinkörper 
auf  eine  „specifische"  Beeinflussung  der  Nierenepithelien  zu  beziehen 
sei.  Und  doch  liegen  theoretisch  drei  von  vorn  herein  gleichwertige 
Möglichkeiten  vor.  Erstens  wäre  es  möglich,  dass  Coffein  etc.  die 
Fähigkeit  des  Blutes  beeinflussten,  seinen  Salzgehalt  (zumal  den  an 
NaCl)  zu  reguliren,  ihn  auf  einer  constanten  Höhe  zu  erhalten. 
Zweitens  wäre  es  denkbar,  dass  durch  die  Purinderivate  die  Gewebe: 
Muskeln,  Drüsen  u.  s.  w.  derart  verändert  würden,  dass  sie  die  in 
ihnen  befindlichen  Salze  minder  festhielten,  so  dass  diese  leichter 
in  die  Girculation  gelangten.  In  beiden  Fällen  wäre  die  erzeugte 
Diurese  im  Wesentlichen  eine  „Salz "-Diurese,  und  also  eine  secundäre. 
Man  konnte  erwarten,  dass  im  ersten  Falle  der  Salzgehalt  des  Blutes 
sinke,  im  zweiten  steige.  Nach  beiden  Richtungen  hin  werden 
gegenwärtig  im  hiesigen  Institute  Untersuchungen  angestellt,  deren 
Resultate  später  veröffentlicht  werden  sollen.  Zum  Dritten  kann  die 
Purindiurese  auf  die  von  v.  Schröder  als  selbstverständlich  und 
zwar  als  „erregend"  angenommene,  specifische  Beeinflussung  der 
Nierenepithelien  bezogen  werden,  v.  Sobieranski8),  der  glaubt 
durch  mikroskopische  Befunde  die  Hei denhain' sehe  Theorie  be- 
seitigt zu  haben,  fasst  seinerseits  diese  Wirkung  auf  die  Nierenzellen 
als  eine  „Lähmung41  der  Epithelien  der  Tubuli  contorti  auf,  die 
dann  nicht  im  Stande  seien,  Wasser  aufzunehmen  und  den  von  den 
Glomerulis  ebenso  wie  in  der  Norm  secernirten  Harn  einzudicken. 


1)  y.  Schroeder,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  22. 

2)  t.  Sobieranski,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  35. 
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Eine  Möglichkeit,  dieser  Auffassung  näher  zu  treten,  lag  in  Folgendem 
vor:  Schon  vor  längerer  Zeit  hatte  der  eine  von  uns  die  Idee  aus- 
gesprochen, es  möchten  ihrem  inneren  Wesen  nach  die  Wirkungen, 
die  das  Coffein  auf  verschiedene  Organe:  Muskeln,  Nerven  etc.  aus- 
übt, auf  gleichen  oder  wenigstens  analogen  Aenderungen  des  Proto- 
plasmas beruhen«  Ein  derartiger  Zusammenhang  wäre  wahrscheinlich 
gemacht,  wenn  es  z.  B.  gelänge,  eine  gleiche  Reaction  zweier  Organe, 
also  hier  Muskel  und  Niere  (unter  Purinwirkung)  gegen  irgend  eine 
gleiche  Beeinflussung  nachzuweisen.  Als  solche  wählten  wir  die  von 
Jaques  Loeb1)  angegebene  Methode,  den  osmotischen  Druck  des 
Froschmuskels  zu  bestimmen.  Loeb  präparirte  einen  Frosch- 
Gastrocnemius  heraus,  trocknete  ihn  oberflächlich  ab,  wog  und  legte 
ihn  für  30  Minuten  in  NaCl-Lösung  von  bestimmter  Concentration, 
trocknete  wieder  ab  und  bestimmte  durch  Wägung  die  Zu-  oder 
Abnahme.  In  gleicher  Weise  stellten  wir  an  Froschmuskeln,  die 
mit  Theobromin  (und  Diuretin)  behandelt  waren,  Versuche  an,  über 
die  später  berichtet  werden  soll. 

Wenn  nun  auch  unbestreitbar  die  am  ausgeschnittenen 
Froschmuskel  gewonnenen  Resultate  nicht  ohne  Einschränkung  für 
die  Erklärung  physiologischer  Vorgänge  zu  verwerthen  sind,  und 
dies  in  noch  höherem  Maasse  für  die  herausgenommene  Warmblüter- 
Niere  gilt,  so  konnten  wir  uns  doch  über  dieses  Bedenken  hinweg- 
setzen. Denn  erstens  handelte  es  sich  in  unseren  Versuchen  immer 
um  Vergleiche  zwischen  Organen,  für  die  die  gedachte  Fehler- 
quelle in  gleicher  Weise  in  Betracht  kommt;  und  zweitens  wollten 
wir  nicht  den  physiologischen  Vorgang  während  seines  Ablaufes, 
sondern  die  in  einem  bestimmten  Augenblicke  nachzuweisenden 
etwaigen  Aenderungen  der  Zusammensetzung  des  Organes  unter- 
suchen. 

An  der  (Eaninchen-)Niere  wurden  die  Versuche  in  folgender 
Weise  angestellt:  die  linke  Niere  wurde  extraperitonäal  exstirpirt, 
dann  dem  Thiere  intravenös  0,25 — 0,5  Diuretin  (in  10  °/o  iger  Lösung) 
gegeben,  und  nach  Eintritt  starker  Diurese  (30—50  ccm  Harn  in 
30  Minuten)  die  andere  Niere  herausgenommen.  Die  Nieren  wurden 
in  der  Weise  zerlegt,  dass  erst  der  gewöhnliche  Sectionsschnitt  ge- 
macht und  dann  geeignete,  möglichst  gleichförmige  Stücke  aus  Binde 
und  Mark  gesondert  herausgeschnitten  wurden.    Auf  das  Verhaltes 


1)  J.  Loeb,  dieses  Archiv  Bd.  69. 
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des  Markes,  in  dem  ja  wahrscheinlich  keine  Secretion  stattfindet, 
soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Die  Rindenstücke  (nach 
Loeb'  scher  Manier  behandet)  wurden  für  30  Minuten  in  eine 
ca.  0,6°/oige  NaCl-Lösung  gelegt.  Das  Resultat  war,  dass  fast  aus- 
nahmslos die  diuretische  Niere  erheblich  weniger  Wasser  aufnahm 
als  die  normale  der  anderen  Seite.  Ein  ähnliches  Ergebniss  hatten 
Untersuchungen  an  Nieren,  die  in  anderer  Weise  diuretisch  gemacht 
worden  waren«  Die  Diurese  war  hier  in  der  einen  Versuchsreihe 
durch  ein  Nierengift  (Chromsäure),  in  der  anderen  durch  Infusion 
von  10°/oiger  NaCl-Lösung  erzeugt  worden.  In  beiden  Reihen 
nahm  die  diuretische  Niere  weniger  Flüssigkeit  aus  der  0,6  °/o  igen 
NaCl-Lösung  auf  als  die  normale,  vorher  exstirpirte  der  anderen 
Seite.  Gegen  die  vielleicht  naheliegende  Verwerthung  dieser  Be- 
funde für  eine  Verminderung  der  Resorptionsfähigkeit  des  Rinden- 
epithels bei  der  Diurese  lässt  sich  der  principielle  Einwand  erheben, 
die  geringere  Wasseraufnahme  sei  einfach  darauf  zu  beziehen,  dass 
ja  die  diuretische  Niere,  wie  offensichtlich,  anschwelle  und  in  dem 
Lumen  ihrer  Canäle  einen  Harnreichthum  berge,  der  sie  verhindere, 
so  viel  Flüssigkeit  aufzunehmen  wie  die  Niere  der  anderen  Seite. 
Dieser  Einwand,  der  für  die  purin-diuretische  Niere  unwiderleglich 
ist,  verliert  erheblich  an  Kraft  bei  der  durch  10%  ige  NaCl-Lösung 
hervorgerufenen  Diurese.  Hier  wird  auf  der  Höhe  der  Diurese  ein 
Harn  secernirt,  der  ungefähr  1,5  °/o  NaCl  enthält.  Es  ist  nun  ohne 
Weiteres  klar,  dass  hier  gemäss  den  Gesetzen  der  Diffusion  ein  er- 
heblicher Flüssigkeitsstrom  von  der  Stelle  geringerer  Concentration 
(die  umgebende  0,(5  °/o  ige  Lösung)  nach  dem  Orte  der  höheren  Con- 
centration (d.  i.  das  Lumen  der  Rindencanäle)  gerichtet  sein  muss. 
Pas  Ergebniss  müsste  eine  erheblich  höhere  Gewichtszunahme  an 
der  salz-diuretischen  Niere  als  an  der  normalen  sein;  da  aber,  wie 
gesagt,  das  Umgekehrte  der  Fall  ist,  bleibt  wohl  nichts  Anderes  übrig, 
als  anzunehmen,  dass  die  Rindenepithelien  (die  in  unserem  Falle 
ihrer  Masse  nach  wohl  einzig  in  Betracht  kommen)  im  Zustande 
der  Diurese  weniger  geeignet  sind,  Wasser  aufzunehmen  als  im 
normalen.  Am  ungezwungensten  könnte  man  dies  mit  der  Ludwig- 
schen  Auffassung  in  Einklang  bringen.  Doch  muss  davon  Abstand 
genommen  werden,  daraus  einen  Beweis  gegen  die  Heidenhain- 
sche  Theorie  abzuleiten,  da  auch  nach  dieser  der  Wasserreichthum 
der  Zellen  während  der  Secretion  verständlich  ist  Jedenfalls  haben 
wir  nach  unseren  Versuchen  keinen  Grund,  eine  „specifische"  Be- 
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einflussung  der  Nierenzellen  durch  Purinderivate  (und  auch  durch 
die  Salze)  anzunehmen. 

Eine  weitere  Reihe  von  Versuchen ,  bei  denen  das  Diuretin  in 
die  arter.  ren.  sin.  gespritzt  und  dann  die  beiden  Nieren  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  verglichen  wurden ,  unterlassen  wir  an- 
zuführen, da  hier  die  verschiedenen  Fehlerquellen  zu  erheblich  waren, 
um  irgendwie  sichere  Schlüsse  zu  gestatten. 

Im  Anschluss  an  diese  Experimente  haben  wir  versucht,  ob  ein 
Einfluss  des  Coffeins  auf  die  Resorptionsfähigkeit  des  Darmes  ftr 
Kochsalzlösung  nachweisbar  sei.  Es  wurde  hierzu  ein  Hund  mit 
Thiry-Ve IIa' scher  Darmfistel  benutzt.  In  den  zwei  angestellten 
Versuchen  war  weder  in  Bezug  auf  die  Grösse  des  resorbirten 
Volumens  noch  auch  in  Bezug  auf  die  Concentration  eine  Aenderung 
gegenüber  der  Norm  zu  erkennen.  Eine  „lähmende"  Wirkung  des 
Coffeins  war  also  auch  hier  nicht  zu  sehen. 


Gelegentlich  der  oben  erwähnten  Versuche  über  die  Wasser- 
aufnahme der  Kaninchenniere  in  Kochsalzlösungen  verschiedener 
Concentration  waren  wir  zu  dem  Ergebnisse  gekommen,  dass  die 
Nierenrinde  noch  aus  einer  1,2 — 1,5  °/o  igen  NaCl-Lösung  (nach 
30  Minuten  langem  Liegen  in  der  Lösung)  Wasser  aufzunehmen 
vermöge  und  erst  bei  einer  Concentration  von  ca.  1,8%  (der  um- 
gebenden Lösung)  Wasser  verliere  —  etwa  1— 2°/o  ihres  Anfangs- 
gewichtes. Noch  ausgesprochener  war  diese  Fähigkeit,  Wasser  aus 
relativ  hochconcentrirten  NaCl-Lösungen  aufzunehmen,  bei  dem 
Nierenmarke:  in  einem  Versuche  nahm  es  in  einer  1,88 °/o igen 
Lösung  (durch  Titration  bestimmt)  fast  6  °/o  seines  Anfangsgewichtes 
zu,  in  einem  anderen  in  einer  ca.  2,5  °/o  igen  immer  noch  ca.  4°o. 
Diese  Widerstandsfähigkeit  gegen  stärker  concentrirte  Kochsalz- 
lösungen erscheint  von  einiger  Bedeutung  im  Hinblick  darauf,  dass 
während  des  Lebens  im  Marke  unter  verschiedenen  Umständen  ein 
hoch  concentrirter  Urin  passirt.  Unstatthaft  ist  es  natürlich,  um- 
gekehrt zu  schliessen,  dass  im  Leben  die  Epithelien  des  Markes  aus 
minder  concentrirtem  Harne  Wasser  zurück  resorbiren. 

Es  erschien  uns  fernerhin  interessant,  noch  andere  Körpergewebe 
zum  Vergleiche  mit  der  Niere  heranzuziehen.  Wir  prüften  dessbalb 
Leber,  Milz  und  Muskel  des  Kaninchens  (möglichst  schnell  nach  dem 
Herausnehmen  aus  dem  Körper)  auf  ihr  Verhalten  in  0,6°/oiger  und 
l,5°/oiger  NaCl-Lösung.     In   der  0,6  °/o igen  Lösung   nahmen  aDe 
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drei  Organe  erheblich  zu,  am  meisten  der  Muskel  mit  durch- 
schnittlich 18,4%  seines  Anfangsgewichtes.  Aber  auch  in  der 
1,5%  igen  Lösung  stieg  das  Gewicht  bei  allen,  mit  Ausnahme  eines 
einzigen  Males,  wo  die  Milz  1,1%  abnahm.  Diese  Zunahme  (in 
der  1,5  %  igen  Lösung)  war  bei  Milz  und  Leber  nur  unerheblich, 
so  dass  eine  Concentration  von  1,5%  ungefähr  als  diejenige  an- 
zusehen ist,  der  gegenüber  sich  diese  (Kaninchen-)Organe  im  Gleich- 
gewicht befinden.  Leber  und  Milz  verhalten  sich  also  in  dieser 
Hinsicht  ungefähr  wie  die  Nierenrinde.  Dagegen  war  die  Zunahme 
in  der  1,5%  igen  Lösung  beim  Muskel  deutlich,  in  einem  Falle  sogar 
noch  bei  Anwendung  einer  1,88%  igen  Lösung. 

Wesshalb  der  Kaninchenmuskel  sich  so  anders  verhält  wie  der 
ihm  chemisch  in  Bezug  auf  anorganische  Salze  gleich  zusammen- 
gesetzte1) Froschmuskel,  für  den  wir  in  Uebereinstimmung  mit 
Loeb  eine  Concentration  von  ca.  0,7%NaCl  als  diejenige  gefunden 
haben,  bei  welcher  der  Muskel  sein  Gewicht  nicht  ändert,  bleibt 
einer  späteren  Untersuchung  vorbehalten. 

Zum  Scbluss  wollen  wir  kurz  darauf  hinweisen,  dass  es  uns 
nicht  möglich  war,  eine  Aenderung  der  Concentration  in  der  um- 
gebenden Salzlösung  (auch  bei  den  stark  hyperisotonischen)  nach 
Herausnahme  der  Organstücke  trotz  Anwendung  von  Vioo  Normal- 
Silber-Lösung  zur  Titration  mit  genügender  Sicherheit  festzustellen. 


1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  68.    Katz,  Die  mineralen  Bestandteile  des 
Muskelfleisches. 


E.  Pflüge r,  Archiv  fOr  Physiologie.    Bd.  91.  39 
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W.  Ruschhaupt: 


Beiträge  zur  Diurese. 


n. 


Ueber  die  gegenseitige  Beeinflussung  zweier  Salze  in  der  Diurest. 

Von 
Dr.  IV.  RnscMimiipt,  Assistent. 


Im  Verlaufe  einer  Untersuchung  über  die  diuretische  Wirkung 
der  Salze  erwuchs  mir  die  Aufgabe,  ob  ein  Einfluss  der  verschiedenen 
Salze  auf  einander  bei  der  Ausscheidung  festzustellen  sei.  Angaben 
hierüber  konnte  ich  nicht  auffinden.  Erst  nach  Schluss  des  experi- 
mentellen Theiles  vorliegender  Arbeit  gelangte  ich  in  den  Besitz 
einer  Veröffentlichung  von  Cushny1),  der  die  gleichzeitige  Aus- 
scheidung von  Kochsalz  und  Glaubersalz  studirte.  Auf  seine  Er- 
gebnisse komme  ich  noch  zurück. 

Zunächst  untersuchte  ich  die  Ausscheidung  von  Kochsalz  und 
Glaubersalz,  welche  gemeinsam  intravenös  in  den  Körper  eingeführt 
wurden.  Zum  Vergleiche  erhielt  ein  anderes  Thier  Kochsalz  bezw. 
Glaubersalz  allein.  Um  einen  brauchbaren  Vergleich  anstellen  zu 
können,  Hess  ich  die  Thiere  nach  Limbeck's  Vorschrift  erst  2  Tage 
lang  hungern,  worauf  sie  dann  trockenen  Hafer  erhielten. 

Versuch  I. 

Ein  Thier  erhält  nur  Kochsalz,  das  andere  Kochsalz  und  Glaubersalz. 
Kaninchen  1870  g.    Infusion  einer  5,29  °/o  igen  Kochsalzlösung. 


Zeit 

Einlauf 
ccm 

Harn 
ccm 

°/o  CINa 

Absolute 
Menge 

h      /             h      ' 

10  53  —  11  03 

—  11  13 

—  11  23 

10 
10 
10 

9,1 

19,5 
24,0 

1,19 
0,93 
1,23 

0,1082 
0,1813 
0,2952 

— 

— 

52,6 

mit 

0,5847 

11  33 

11  53 

12  23 
1  23 


13,5 
6,2 
6,4 
4,0 


1,37 
2,04 
2,57 

2r48 


0,1849 
0,1265 
0,1645 
0,0992 


82,7 


mit 


1,1598 


1)  Cushny,  Journ.  of  Physiol.  t.  27  p.  429. 

2)  v.  Limbeck,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  25  S.  80. 
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Kaninchen  1877  g.   Infusion  einer  Lösung  von  5,25  %  Kochsalz  und  4,96% 
Glaubersalz. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

NaCl  % 

Absolute 
Menge 

Glaubersalz 
% 

h  /          h    > 

9  53  —  10  03 

—  10  18 

—  10  23 

10 
10 
10 

10,7 
25,5 
39,5 

0,73 
0,81 
0,81 

0,0781 
0,2065 
0,3199 

0,65 
0,68 
0,55 

— 

-    1 

75,7 

mit 

0,6045 

— 

—  10  83 

—  10  53 

—  11  23 

—  12  23 


18,0 
15,0 
10,0 
11,0 


0,81 
0,79 
0,64 
0,85 


0,1458 
0,1185 
0,0640 
0,0935 


0,70 
1,23 
1,85 
1,70 


129,7 


mit 


1,0263 


Aus  dem  Vergleich  ergibt  sich,  dass  unter  dem  Einfluss  der 
diuretisch  stärker  wirkenden  Kochsalz  -  Glaubersalzlösung  während 
der  gleichen  Beobachtungszeit  —  solange  der  Versuch  dauerte  — 
dieselbe  absolute  Menge  an  NaCl  ausgeschieden  wurde,  wie  dies 
ohne  Glaubersalz  auch  der  Fall  ist,  dass  also  ein  Einfluss  des  stärker 
harntreibenden  Glaubersalzes  auf  die  Kochsalzausscheidung  nicht 
nachweisbar  ist.  Dies  ist  auch  umgekehrt  der  Fall,  wie  folgendes 
Protokoll  das  beweist. 


Versuch  II. 

Das  eine  Thier  erhält  nur  Glaubersalz,  das  andere  Glaubersalz  und  Kochsalz. 
Kaninchen  1917  g.    Infusion  einer  5,5%  igen  Glaubersalzlösung. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

Glaubersalz 
% 

Absolute 
Menge 

345  —  405 

—  4  15 

—  4  25 

20 
10 

10 

9,4 
12,8 
19,5 

1,66 
1,62 
1,44 

0,156 
0,207 
0,271 

1 

—  4  45 

—  5  45 

- 

41,7 

23,5 

14,3 

mit 

1,78 
3,82 

0,634 

0,418 
0,547 

— 

—         1 

79,5 

mit 

1,598 

Kaninchen  1942  g.    Infusion  einer  Lösung  von  5,5%  Glaubersalz  und  5,5% 
Kochsalz. 


54Q* 


39 


576 


W.  Ruschhaupt: 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

Glaubersalz 
°/o 

Absolute 
Menge 

h    '            h    / 

2  50  —  3  10 

—  3  20 

—  3  30 

20 
10 
10 

13,3 
24,5 

28,0 

0,84 
0,94 
0,93 

0,112 
0,230 
0,260 

— 

— 

65,8 

mit 

0,602 

—  3  50 

—  4  50 


26,5 
24,5 


1,33 
2,26 


0,352 
0,554 


116,8 


1,508 


Dass  ein  Vergleich  während  der  Beobachtungszeit  zulässig  ist 
dass  also  durch  ein  diuretisches  Salz  bei  gleich  —  nach  Lirabeck's 
Vorschriften  —  behandelten  Thieren  auch  fast  gleiche  absolute 
Mengen  an  Salz  durch  den  Harn  ausgeschieden  werden,  beweist  ein 
Versuch  mit  äthylschwefelsaurem  Natrium,  den  ich  hier  angeben  möchte. 

T  ersuch  HL 

Beide  Tbiere  erhalten  intravenös  eine  Lösung  von  5,5  °/o  ätbylschwefelsaarea 
Natrium. 

Kanineben  1415  g.    Einlauf  von  10  cem  in  10  Minuten. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

Aethyl. 
Na 

% 

1  Auf  das  Kilogramm 
Absolute             berechnet 

1UCU8C     i       rrÄ_~       '      abteilt« 
Harn      ■       Menge 

h     '             h      ' 

11  00  —  11  20 

—  11  30 

—  11  40 

20 
10 
10 

9,6 
13,9 
19,5 

2,52 
2,03 
2,02 

0,242               6,8 

0,282            9,8 
0,394          13,8 

0,171 
0,200 
0,278 

— 

— 

— 

— 

—            30,4 

0,649 

-  11  50 

—  12  10 


14,0 
H,7 


2,03 
2,92 


0,284 
0,429 


9,9 
10,4 


0,200 
0,303 


—       I     50,7      '     1,152 

Kaninchen  1670  g.     Einlauf  von  11,8  cem  in  10  Minuten,   entsprechend 
10  cem  für  das  Thier  von  1415  g. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

Aethyl. 
Na 
°/o 

Absolute 
Menge 

Auf  das  Kilogramm 
berechnet 

Harn     \    *-*■ 

11  50  —  12  10 

—  12  20 

—  12  30 

23,6 

11,8 
11,8 

15,0 
21,0 
26,7 

2,02 
1,89 
1,82 

0,303 
0,397 
0,486 

9,0 
12,6 
16,0 

0,181 
0,237 
0,291 

— 

— 

— 

— 

— 

1     37,6 

|     0,709 

—  12  40 

—  1  00 

— 

15,9 
16,8 

1,82 
2,92 

0,289 
0,490 

9,5 
10,0 

.    0,173 
0,293 

— 

— 

— 

— 

- 

57,1 

1,175 
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Wie  ersichtlich,  sind  die  auf  das  Kilogramm  berechneten  Werthe 
fast  die  gleichen:  1,152  und  1,175  g. 

Dass  die  Salze  sich  gegenseitig  bei  der  Ausscheidung  nicht  be- 
einflussen, fand  auch  Gushny,  der  seine  Versuche  so  anstellte,  dass 
er  eine  Kochsalz-Glaubersalzlösung  infündirte  und  den  Gehalt  des 
Serums  an  beiden  Salzen  mit  dem  des  Harnes  verglich.  Er  äussert, 
dass  während  der  Diurese  das  Harnwasser  „appearß  to  carry  with 
it  the  salts  (and  urea)  in  the  proportions  in  wich  they  occur  in  the 
plasma,  there  being  no  evidence,  that  any  of  them  permeate  the 
capsule  more  readily  than  the  othersu,  und  dass  die  „capsular  mem- 
brane  is  unable  to  differentiate  between  sulphate  and  Chloride". 

Im  Anschluss  hieran  untersuchte  ich,  ob  sich  ein  Einfluss  auf 
die  ausgeschiedenen  absoluten  Mengen  eines  Salzes  nach  Darreichung 
eines  anderen  Salzes  nachweissen  lässt,  wenn  das  Thier  vorher  (durch 
Infusion)  mit  dem  ersten  Salz  angereichert  war. 


Yersuch  IV. 

Nur  das  eine  der  Thiere  erhält  eine  9,25%  ige  Glaubersalzlösung.  Das 
andere  Thier  erhält  dieselbe  Lösung  und  etwas  später  250  ccm  0,93  °/o  ige  Koch- 
salzlösung.   Infusion  durch  Vena  femoralis. 

Kaninchen  1385  g. 


Zeit 

Einlauf 

Glauber- 
salz 
°/o 

Harn 

Auf  das 
Kilo- 
gramm 

Absolute 
Menge 
Glauber- 
salz 

Auf  das 
Kilo- 
gramm 

9  45  —  10  10 

—  10  20 

—  10  30 

25 

}    1,70 
3,17 

55,5 
4,4 

40,1 
3,2 

0,9435 
0,1394 

0,6820 
0,1006 

— 

— 

— 

59,9 

43,3 

— 

0,7826 

—  12  20 

—  3  10 


5,00 
4,77 


6,0 
6,2 


4,3 

4,5 


0,3000 
0,2957 


—  10  50 
—-11  20 

— 

3,68 
4,22 

5,2 

3,8 

3,8 
2,7 

0,1914        0,1382 
0,1603        0,1157 

— 

— 

— 

9,0 

6,5 

—          0,2539 

0,2166 
0,2142 


81,1 


8,8 


2,0303        0,4308 


Kaninchen  1430  g.    Dieselbe  Menge  an  Lösung  (auf  das  Kilogramm  be- 
rechnet) wie  das  Thier  vorher,  dann  250  ccm  0,93%  ige  NaCl-Lösung. 
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W.  Raschhaapt: 


•Zeit 

Einlauf 

Glauber- 
salz 
°/o 

Harn 

Auf  das 
Kilo- 
gramm 

Absolute 
Menge 
Glauber- 
salz 

Auf  das 

Kilo- 

granm 

10  40  —  11  05 

—  11  15 

—  11  25 

26 

}   1,70 
2,80 

52,5 
7,0 

86,7 
5,0 

0,8925 
0,1960 

6,6241 
0,1371 

— 

— 

— 

59,5 

41,7     | 

1   - 

0,7612 

11  45 

12  15 


{ 


100  ccm 

150  ccm 

0,93°/o  laCI 


i 


1,94 
0,76 


17,7 
41,5 


12,4 
29,0 


0,3434 
0,3154 


0,2401 
0,2205 


59,2 


41,4 


0,4606 


—  1  15 

—  4  10 

— 

0,66 
1,11 

40,0 
29,0 

27,9 
20,3 

0,2640 
0,3219 

0,1846 
0,2250 

— 

— 



187,7 

48,2 

2,3332 

0,4096 

Das  Tbier  hatte  2,405  g  Glaubersalz  erhalten  und  diese  Menge 
bis  auf  0,0718  g  wieder  ausgeschieden,  während  das  Thier,  das  nicht 
„gespült*  war,  von  2,3125  g  noch  0,2822  g  zurückbehalten  hatte. 
Man  erkennt,  dass  die  Darreichung  der  physiologischen  Kochsalz- 
lösung die  Ausscheidung  beschleunigt,  recht  deutlich  ist  dies  gerade 
während  der  „Spülung".  Das  eine  Thier  schied  0,2539  g  aas,  das 
andere  aber  0,4606  g  (Wertbe  auf  das  Kilogramm  berechnet),  also  er- 
heblich mehr.  Auch  nach  Beendigung  der  Kochsalzinfusion  bleibt 
die  Ausscheidung  des  Glaubersalzes  fast  die  gleiche  wie  sie  bei  dem 
Vergleichsthier  ist,  0,4096  bezw.  0,4308  g. 

Um  übrigens  festzustellen,  dass  eine  Spülung  mit  Salzlösung 
vorher  eingebrachtes  Salz  in  vermehrter  Menge  fortschafft,  ist  es 
nicht  nöthig,  zwei  Thiere,  so  wie  es  oben  geschah,  mit  einander  n 
vergleichen.  Denn  wie  ich  durch  besondere  Versuche  feststellte, 
sinkt  nach  Beendigung  der  Infusion  mit  abnehmender  Harnmeoge 
(trotz  Erhöhung  der  Goncentration)  die  absolute  Menge  des  aus- 
geschiedenen Salzes  in  der  Zeiteinheit.  Wenn  aber  eine  Spülung 
erfolgt ,  so  steigt  sofort  die  absolute  Menge  des  Salzes  wieder  u, 
die  Harnmenge  ist  vermehrt  und  gleichzeitig  damit  die  Concentratiot 
gesunken.    Das  Nähere  sollen  zwei  Protokolle  erläutern. 


Versuch  Y. 

Kaninchen  von  1665  g.   Zunächst  Einlauf  von  9,6°/eiger  Glaubersahdfrmft 
später  von  9,98°/oiger  Kochsalzlösung. 


fteitrige  zor  Diärese. 
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Zeit 

Einlauf 

Harn 

Glaubersalz 

°/o 

Absolute 
Menge 

h     /          h    / 

10  45  —  11  00 

10 

15,0 

1,59 

0,2885 

—  11  10 

10 

26,5 

1,37 

0,3630 

—  11  20 

— 

20,0 

1,65 

0,3800 

—  11  80 

— 

6,0 

2,52 

0,1512 

—  11  40 

10  NaCl 

20,0 

1,44 

0,2880 

—  11  45 

—  11  50 

5     . 

}      22,5 

0,88 

0,1867 

—  12  00 

— 

6,2 

1,40 

0,0868 

—  12  20 

5,9 

2,78 

0,1640 

Yersiich  Tl. 

Kaninchen  von  1600  g.    Zunächst  Einlauf  von  10,34  %iger  Kochsalzlösung, 
dann  von  10,15%  iger  Glaubersalzlösung. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

NaCl 

% 

Glaubersalz 

Absolute 
Menge 
NaCl 

h      '             h     ' 

10  20  —  10  40 

20 

33 

1,U 

— 

0,3762 

—  10  45 

—  10  50 

5 

\     26,5 

1,28 

— 

0,8392 

-  11  00 

— 

8,0 

1,46 

— 

0,1168 

—  11  10 

10  GL 

14,5 

1,16 

0,52 

0,1682 

—  11  15 

—  11  20 

5    n 

}     25,5 

0^5 

1,01 

0,2167 

—  11  30 

6,2 

0,82 

1,50 

0,0508 

Hieraus  geht  hervor,  dass  unter  dem  Eiufluss  des  zweiteinge- 
führten Salzes  eine  vermehrte  Ausscheidung  des  ersten  statt  hat. 
Diese  Steigerung  ist  wohl  der  vermehrten  Diurese  zuzuschreiben. 
Da  unter  dem  Einfluss  des  zweiten  Salzes  bekanntlich  Wasser  aus 
den  Geweben  in's  Blut  übertritt,  also  eine  „Hydrämie"  entsteht,  so 
erhält  die  Niere  eine  grössere  Wassermenge  zur  Verfügung,  mit  der 
sie  das  gerade  im  Blute  befindliche  bezw.  das  eben  aus  den  Geweben 
dem  Blute  zuströmende  Salz  schneller  ausschwemmen  kann.  Hierbei 
sinkt  die  Concentration ,  während  die  absolute  Menge  an  Salz  be- 
deutend ansteigt.  Dass  die  moleculare  Gesammt- Concentration  sinkt, 
dass  also  verhältnissmässig  mehr  Wasser  als  Salz  ausgeschieden  wird, 
zeigt  sich  sofort,  wenn  man  an  Stelle  zweier  Salze  ein  und  dasselbe 
zur  Diurese  benutzt. 
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Yersuch  Tu. 

Kaninchen  2100  g.    Angewandte  Kochsalzlösung  von  10,2%  CINa. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

NaQ 
°/o 

Absolute 
Menge 

10  12  —  10  22 

—  10  32 

—  10  42 

—  10  52 

—  11    2 

—  11  12 

10 
10 
10 

6,8 

24,0 

41,5 

14,5 

7,5 

3,0 

1,05 
1,08 
1,14 
1,37 
1,63 
1,95 

0,0714 
0,2592 
0,4731 
0,1986 
0,1222 
0,0585 

■ 

1     - 

1           " 

1,1830 

11  22 

10 

22,5 

11  32 

5 

27,0 

11  42 

— 

9,2 

1,43 
1,37 
1,72 


0,3217 
0,3699 
0,1582 


Trotzdem  also  zur  Zeit  des  zweiten  Einlaufes  noch  mehr  als  die 
Hälfte  des  einverleibten  Salzes  im  Gesammtorganismus  vorhanden 
war,  sinkt  unmittelbar,  nachdem  neue  Salzlösung  in's  Blut  eingetreten 
war,  die  Concentration  im  Harn,  während  eine  vermehrte  Wasser- 
ausscheidung und  damit  eine  vermehrte  Salzausscheidung  eintritt 

Unter  dem  Einfluss  der  erneuten  Diurese  erfolgt  also,  wie  durth 
obige  Versuche  IV,  V  und  VI  gezeigt  ist,  eine  vermehrte  Ausscheidung 
des  Salzes,  das  zuerst  dem  Organismus  einverleibt  worden  war.  Bei 
Versuch  IV  hatte  ich  mich  der  physiologischen  Kochsalzlösung  be- 
dient. Die  dadurch  erzielte  Diurese  war  schwach,  wie  ein  Blick  auf 
die  Tabelle  zeigt.  Einen  anderen  Versuch  will  ich  hier  noch  an- 
geben, bei  dem  ich  mich  einer  noch  grösseren  Menge  von  Kochsalz- 
lösung bediente,  um  das  Glaubersalz  zu  entfernen. 

Versuch  VHI. 

Kaninchen  von  1550  g.  Zunächst  Einlauf  von  12,9°/oiger  Glaubersalzlösun& 
dann  „Auswaschen"  mit  400  ccm  0,9%iger  Kochsalzlösung.  Im  Harne  ?orher 
0,55%  CINa. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

Glauber- 
salz °/o 

Absolute 
Menge 

NaQ 
°/o 

Absolute 
Menge 

h    /            h    / 

2  55  —  3  05 

—  3  15 

—  3.20 

—  3  30 

—  3  40 

10 

10 

5 

14,6 
39,9 
15,4 
14,1 
9,3 

1,6 

2,1 

2,39 

2,68 

0,2336 
.    0,5586 
0,3334 
0,3370 
0,2492 

0,29      |    0,0428 
0,32      |    0,1280 
0,20      1    0,0308 
0,08      !    0,0113 
0,02      |    0,0019 

1    - 

93,3 

Haru  mit 

1,7118 

und 

0,2143 

Beiträge  zur  Diurese. 
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Zeit 

Einlauf 

Harn 

Glauber- 
salz °/o 

Absolute 
Menge 

NaCl 
°/o 

Absolute 
Menge 

3  40  —  3  50  1 

50 

0,9°/oige 

ClNa-Lös. 

}  15,3 

1,90 

0,2907 

0,34 

0,0520 

—  4  00 

50 

25,7 

0,90 

0,2313 

0,65 

0,1670 

—  4  10 

50 

21,8 

0,76 

0,1457 

0,73 

0,1591 

—  4  30 

100 

40,0 

0,51 

0,2040 

0,88 

0,3520 

—  4  50 

100 

55,7 

0,23 

0,1281 

0,85 

0,4734 

—  5  00 

50 

25,6 

0,27 

0,0691 

0,99 

0,2534 

- 

|      400 

184,1 

— 

1,0689    | 

- 

1,4569 

—  5  20 

— 

16,2 

-  6  00 

— 

8,1 

—  7  00 

— 

9,4 

0,43 
0,98 
1,37 


0,0696 
0,0793 
0,1288 


1,05 
0,99 
1,28 


0,1701 
0,0802 
0,1203 


Das  Thier  hatte  3,225  g  Glaubersalz  erhalten.  Bis  zum  Beginne 
des  Einlaofes  der  physiologischen  Kochsalzlösung  hatte  es  1,7118  g 
=  53,1  °/o  ausgeschieden.  Die  Harnmenge  war  93,3  ccm.  Während 
der  „Waschung"  entleerte  es  184,1  ccm  Harn  mit  1,0089  g  Glauber- 
salz =  33,1  °/o,  so  dass  noch  13,8  °/o  im  Körper  zurückblieben. 
Nimmt  man  an,  dass  durch  die  physiologische  Kochsalzlösung  zu- 
nächst der  Wasserverlust  gedeckt  wird,  der  vorhergegangen  ist  unter 
dem  Einflüsse  der  Glaubersalzlösung,  so  hatte  das  Thier  noch 
331,7  ccm  zur  Verfügung,  wovon  es  184,1  benutzte,  so  dass  noch 
147,6  ccm  im  Körper  zurückblieben.  Nach  Beendigung  der  Infusion 
sank  die  Diurese  bald  so  schnell  ab,  dass  innerhalb  von  2  Stunden 
nur  33,7  ccm  Harn  abgesondert  wurde,  der  noch  0,2777  g  Glauber- 
salz =  8,6 °/o  der  eingeführten  Glaubersalzmenge  enthielt,  so  dass 
nur  noch  5,2  °/o  im  Körper  zurückblieben.  Bis  auf  diesen  Rest  war 
also  das  Glaubersalz  entfernt.  Von  der  angewandten  Kochsalzlösung 
waren  jedoch  noch  113,9  ccm  mit  1,5582  g  CINa  (wenn  man  für  das 
Kochsalz  dieselbe  Art  der  Berechnung  wie  für  die  Wassermengen 
benutzt)  zurückgeblieben.  Aus  alledem  erkennt  man,  dass  die  Ausfuhr- 
steigerung in  Anbetracht  der  grossen  Flüssigkeitsmengen,  die  benutzt 
wurden,  immerhin  nur  gering  war. 

Dieselben  Verhältnisse  ergaben  sich,  wenn  statt  der  0,9  %  igen 
Lösung  eine  0,(3%  ige  Kochsalzlösung  benutzt  wurde. 

Da  der  Organismus  eine  so  beträchtliche  Menge  von  Kochsalz- 
lösung zurückbehielt,  so  injicirte  ich  ausserdem  noch  Diuretin,  wo- 
durch die  Diurese  lebhafter  wurde. 


582 


W.  Ruschhaupt: 


Versuch  IX. 

Kaninchen  von  2410  g  erhalt  zuerst  eine  12,9  °/o  ige  GlaubersaLdösung,  dam 
420  ccm  einer  0,6%  igen  Kochsalzlösung.  Vorher  0,2°/»  GINa  im  Harne.  10*/»ip 
Dinretinlö8iing. 


Zeit 

Einlauf 

Harn 

Glauber- 
salz °/o 

Absolute 
Menge 

CINa 

Bemerkung 

h    /            b    / 

3  55  — 4  25 

—  435 

—  445 

40 

128,0 
21,0 
13,9 

1,23 
1,73 
2,02 

1,5744 
0,3633 
0,2808 

0,40 
0,24 
0,14 

— 

- 

162,9     | 

- 

2,2185 

— 

—  455J 

—  5  05 

—  5  15 

—  5  25 

—  535 

—  5  45 

70 
0,6%ige 
Oh-UiDg 

70 

70 

70 

70 

70 

[   12,7 

42,5 
21,0 
39,8 
34,4 
55,5 

1,92 

0,90 
1,01 
0,60 
0,53 
0,33 

0,2438 

0,3825 
0,2121 
0,2388 
0,1823 
0,1881 

0,21 

0,44 
0,47 
0,50 
0,55 
0,53 

lccmDiuretzn 
lccmDiaretxn 
1  ccmDiaretin 

— 

420 

205,9     | 

— 

1,4426 

- 1 

1 

—  5  55 

—  655 

— 

39,0 
63,5 

0,43 
0,97 

0,1677 
0,6159 

0,55 
0,58 

— 

~ 

102,5 

— 

0,7836 

— 

Das  Thier  hatte  bis  zum  Beginne  der  Auswaschung  162,9  ccm 
Harn  mit  2,3199  g  Glaubersalz  =  45°/o  der  eingeführten  Menge 
entleert,  dann  wurden  während  des  Einlaufes  der  Kochsalzlösung 
205,9  ccm  Harn  mit  1,4427  g  =  28°/o  abgesondert,  nachher  inner- 
halb 70  Minuten  noch  102,5  ccm  Harn  mit  0,7836  g  =  15,1  ••. 
Es  blieben  zurück  noch  11,9%.  Während  der  Beobachtungszeit 
waren  471,3  ccm  Harn  entleert,  dagegen  hatte  das  Thier  460  ccm 
Flüssigkeit  erhalten.  Mithin  war  die  gesammte  Kochsalzlösung  benutzt 
worden,  jedoch  blieb  eine  immerhin  noch  sehr  beträchtliche  Glauber- 
salzmenge  im  Körper  zurück.  Das  Diuretin  hielt  die  Harnabsondenmg 
hoch,  und  jedes  Mal  nach  der  Injection  dieses  Diureticums  stieg  and» 
die  absolute  Menge  an  Glaubersalz  wieder  an,  während  sie  bei  Ver- 
such VIII  während  des  Einlaufes  stetig  absank. 

Aus  diesen  Versuchen  sieht  man,  dass  unter  dem  Einflüsse  der 
Auswaschung  während  der  dabei  eintretenden  Diurese  wohl  etwas 
mehr  Glaubersalz  entfernt  wird,  als  dies  sonst  der  Fall  wäre,  das 
es  aber  nicht  möglich  ist,  die  Ausscheidung  des  in  die  Gewebe  ge- 
wanderten Salzes  sofort  zu  erzwingen. 
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Das  Ergebniss  der  Arbeit  ist  folgendes: 

1.  Zwei  Salze  gleichzeitig  infundirt,  beeinflussen  sich  nicht.  Die 
absoluten  Mengen,  welche  ausgeschieden  werden,  sind  dieselben, 
als  wenn  nur  eines  der  Salze  allein  gegeben  wäre. 

2.  Wahrend  der  Diurese,  die  durch  ein  Salz  erzeugt  wird  bei 
einem  Thiere,  das  mit  einem  anderen  Salz  angereichert  war, 
wird  eine  grössere  absolute  Menge  letzteren  Salzes  entfernt. 

Dieser  scheinbare  Widerspruch  zwischen  beiden  Ergebnissen  be- 
ruht vermuthlich  auf  dem  eigenartigen  Wasser-  und  Salzaustausch 
zwischen  Blut,  Geweben  und  Lymphe. 
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ni. 

Ueber  den  Einfluss  einiger  Diuretica  anf  die  Kochsakausscheidung, 

insbesondere  beim  kochsalzarmen  Thiere. 

.    Von 
Carl  Pototiky,  cand.  med. 


(Mit  1  Textfigur.) 


v.  Schroeder1)  und  v.Sobieranski2)  haben  bei  ihren  Unter- 
suchungen über  die  durch  Xanthinderivate  veranlasste  Diurese  im 
Wesentlichen  nur  die  Harnmengen  berücksichtigt,  sind  aber  auf  den 
Gehalt  des  Harns  an  gelösten  Substanzen  nicht  näher  eingegangen. 
Nur  gibt  y.  Schroeder  am  Schluss  seiner  Arbeit  mehr  nebensäch- 
lich an,  dass  bei  der  Coffelndiurese  die  ausgeschiedenen  Salzmengen 
n  Summa  vermehrt  seien. 

'  Auch  sonst  haben  mehrere  Autoren  auf  die  Vermehrung  der 
Salze  im  Harn  bei  Diurese  hingewiesen.  Keiner  jedoch  hat  die  Frage 
behandelt,  in  welchem  Verhältnisse  die  Mehrausfuhr . des  Salzes  zu 
der  des  Wassers  steht.  Offenbar  hielten  es  alle  für  selbstverständ- 
lich, dass  das  Salz  —  mehr  passiv  —  von  dem  bei  der  Diurese  ver- 
mehrt ausgeschiedenen  Wasser  mitgezogen  würde. 

Auch  Eatsuyama8),  der  die  Mehrausscheidung  der  Alkalien 

1)  v.  Schroeder,  Ueber  die  Wirkung  des  Coffeins  als  Diureticum.  ArcL 
f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  22.  —  v.  Schroeder,  Ueber  die  diuretische 
Wirkung  des  Coffeins  und  der  zu  derselben  Gruppe  gehörenden  Substanzen. 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  24. 

2)  v.  Sobieranski,  Ueber  die  Nierenfunction  und  Wirkungsweise  der 
Diuretica.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  35. 

3)  Katsuyama,  Ueber  den  Einfluss  des  Theins  auf  die  Ausscheidung  ron 
Alkalien  im  Harn.  (I.  Mittheilung.)  Zeitschrift  f.  physiologische  Chemie  Bd.  2a 
Katsuyama,  Ueber  den  Einfluss  einiger  harntreibender  Mittel  auf  die  Aus- 
scheidung von  Alkalien  im  Harne.  (IL  Mittheilung.)  Zeitschrift  f.  physiologische 
Chemie  Bd.  32. 
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zahlenmässig  verfolgt  hat,  geht  auf  das  Verhältniss  der  Vermehrung 
der  Salzmenge  zu  der  der  Harnmenge  nicht  ein1). 

Es  lag  jedenfalls  Anlass  vor»  die  Salzausscheidung  bei  einer 
Diurese  zu  überwachen  und  das  Verhältniss  der  Mehrausfuhr  des 
Salzes  zu  der  des  Wassers  zu  studiren. 

Zunächst  suchte  ich  diese  Beziehungen  an  einer  durch  Diuretin 
hervorgerufenen  Diurese  zu  ermitteln.  Bei  den  diesbezüglichen 
Versuchen  bot  sich  mir  ein  widerspruchvolles  Bild: 

Während  der  Diuretindiurese  änderte  sich  nämlich  die  Goncen- 
tration  an  Kochsalz,  die  der  Harn  vor  Beginn  der  Diurese  ursprüng- 
lich besessen  hatte.  Merkwürdig  war  es  dabei,  dass  diese  Aenderung 
keinen  gleichmäßigen  Charakter  durch  alle  Versuche  hindurch  trug, 
sondern  dass  in  einigen  die  ursprüngliche  Concentration  stieg,  in  den 
anderen  dagegen  herabsank. 

Bei  genauerer  Sichtung  der  Fälle  jedoch  zeigte  es  sich,  dass 
für  diese  Schwankungen  die  Höhe  der  Concentration 
des  Harns  vor  der  Diurese  bestimmend  war. 

Es  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass  die  Concentration  überall 
dort,  wo  sie  vor  Beibringung  des  Diuretins  besonders  hoch  war,  ge- 
sunken war,  dass  hingegen  bei  niedriger  Concentration  ein  Anstieg 
erfolgte.  Beachtenswerte  ist,  dass  in  beiden  Fällen  die  absolute 
Menge  an  Salz  in  der  Diurese  stieg. 

Um  diese  Verhältnisse  klar  zu  stellen,  wurden  Thiere  methodisch 
durch  die  Art  der  Fütterung  dahin  gebracht,  dass  die  einen  von 
ihnen  einen  hohen  Gehalt  des  Harns  an  Chloriden,  die  anderen  einen 
möglichst  niedrigen  aufwiesen. 

Zur  Erzielung  eines  chloridarmen  Harns  erhielten  die  Thiere 
[nach  Angaben  von  Schenk2)]  Sago  und  destillirtes  Wasser  als 
Futter.  Diese  Nahrung  wurde  auch  ganz  gut  vertragen  und  drückte 
in  wenigen  Tagen  den  Gehalt  des  Harns  an  Chloriden  bis  zu  etwa 
0,05  °/o  herab.    Allerdings  durfte  die  Fütterung  nicht  über  10  Tage 


1)  Erst  nach  Fertigstellung  meiner  Arbeit  fiel  mir  die  jüngst  erschienene 
Arbeit  von  Cushny  „On  Diäresis  and  the  permeability  of  the  renal  cells",  er- 
schienen in  „The  Journal  of  Physiology"  vol.  27  in  die  Hände,  in  welcher  der 
Verfasser  von  einem  Versuche  berichtet,  in  dem  bei  einem  zufäUig  kochsalzarmen 
Thiere  bei  einer  Glaubersalzdiurese  eine  Concentrationssteigerung  des  Harns  an 
NaCl  aufgetreten  war. 

2)  Schenk,  Einiges  über  das  Verhalten  des  Chlors  im  Organismus. 
Maly*s  Jahresberichte  Bd.  2. 
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ausgedehnt  werden,  da  dann  die  Ausnutzung  des  NahrungsmateriiJs 
unvollkommen  wurde.  So  fanden  sich  dann  bisweilen  im  Kote  un- 
verdaute Sagokörner  vor. 

Umgekehrt  erzielte  ich  einen  hohen  Chloridgehalt  des  Hans 
(bis  über  2,3%)  dadurch,  dass  ich  vor  dem  Versuch  durch  Ein- 
bringung einer  10  °/o  igen  Kochsalzlösung  (mittelst  der  Schlundsonde) 
dem  Thiere  ein  reichliches  Kochsalzmaterial  zur  Verfügung  stellte. 

Zur  weiteren  Versuchstechnik  bemerke  ich,  dass  ich  die  bei  den 
Versuchen  benutzten  Lösungen  von  Diureticis  intravenös  (und  zwar 
in  die  V.  jugularis  oder  deren  Aeste)  injicirte;  nur  bei  dem  Ver- 
suche XVII  (Harnstoff)  gab  ich  aus  den  unten  beschriebenen  Gründen 
das  Mittel  per  os. 

Gewonnen  wurde  der  Harn  mittelst  Katheder  aus  der  Blase. 

Zur  Bestimmung  des  Chlorgehaltes  des  Harns  bediente  ich  midi 
der  Salkowski'schen  Methode. 

Die  auf  diese  Weise  angestellten  Versuche  mit  kochsalzarmen 
und  kochsalzreichen  Thieren  ergaben  auf  Diuretin  hin  die  in  den 
folgenden  Tabellen  zusammengestellten  Resultate. 

Die  erste  Tabelle  ist  gewonnen  an  einem  Thiere,  bei  dem  die 
Kochsalzconcentration  des  Urins  durch  die  Nahrung  bis  auf  0,08  •/§ 
herabgedrückt  war,  die  zweite  bei  einem  solchen  mit  0,05 °/a  Chlo- 
riden. 

T ersuch  DL.    (Kochsalzarmes  Thier.) 

Männliches  Kaninchen  von  1980  g,  3  Tage  lang  mit  salzarmer  Kost  gefuttert 
Anfangsconcentration  des  Harnes:  0,08%. 


Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

Concen- 
tration  in 
Procenten 

Absolute 

Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Injection  von 

12*  20'  bis  12h  30' 
(10  Minuten) 

12^  30/  bis  12k  40' 
(10  Minuten) 

12*  40'  bis  121»  50' 
(10  Minuten) 

121»  50'  bis  11»  00' 
(10  Minuten) 

11»  00  bis  11»  10' 
(10  Minuten) 

11»  10'  bis  11»  20' 
(10  Minuten) 

11»  20'  bis  11»  30' 
(10  Minuten) 

[minimal 

}    M 
}    2,7 

}    M 
j    7,3 

\    6,2 

Linimal 
j 

0,64 
0,73 
0,87 
0,70 
0,73 

-{ 

0,00896 
0,01971 
0,01218J 
0,05110 
0,04526 

121»  20':  0,05  g  Diureto 
(in  0,2  ccm  Wasser) 

121»  30':  0,05  g  Diuretä 

121»  40':  0,1  g  Diuretin 
(in  0,4  ccm  Wasser) 

121»  50':  0,05  g  Dinretii 
11»  00':  0,1  g  DioreüB 

Beiträge  zur  Diurese. 
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Erwähnt  mag  werden,  dass  die  Steigerung  der  Harnabsonderung 
nach  Diuretin  beim  kochsalzarmen  Thiere  eine  geringere  ist  als  bei 
einem  kochsalzreichen. 

Betrachtet  man  in  obigem  Versuche  den  Verlauf  der  Con- 
centrationscurve,  so  erfolgt  eine  prompte  Erhöhung  der  Goncentration 
sogleich  mit  Beginn  der  Diurese  auf  das  Achtfache,  während  des  Ver- 
laufs der  Diuretinwirkung  sogar  bis  fast  auf  das  Elffache  ihres 
ursprünglichen  Werthes.  Die  Concentrationscurve ,  die  zu  Beginn 
weit  unter  der  Norm  des  gewöhnlichen  Harns  lag,  wird  so  durch 
das  Diuretin  nicht  nur  bis  zur  Norm,  sondern  sogar  noch  bis  über 
dieselbe  hinausgeführt. 

Versuch  XII.    (Kochsalzarmes  Thier.) 

Männliches  Kaninchen  von  1470  g,  7  Tage  mit  salzarmer  Kost  gefuttert 
An&ngsconcentration  des  Harnes:  0,05 °/o. 


Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

Concen- 
tration  in 
Procenten 

Absolute 

Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Injection  von 

10^  40'  bis  10*  50' 
(10  Minuten) 

>  minimal 

— 

- 1 

10*  40':  0,05  g  Diuretin 
(in  0,2  ccm  Wasser) 

10*  50'  bis  11  *  00' 
(10  Minuten) 

J      1,0 

0,29 

0,00290 

10*  50':  0,05  g  Diuretin 

11  *  00'  bis  11  *  10' 
(10  Minuten) 

}     2,1 

0,61 

0,01281 1 

11*  00':  0,1  ff  Diuretin 
(in  0,4  ccm  Wasser) 

11*  10'  bis  11*  20' 
(10  Minuten) 

}     4,4 

0,64 

0,02816 

11*  10':  0,05  g  Diuretin 

11*  20'  bis  11*  30' 
(10  Minuten) 

}   12,6 

0,64 

0,08064 

11*  20':  0,1  g  Diuretin 

11*  30'  bis  11*  40' 
(10  Minuten) 

j     7,3 

0,64 

0,04672 

— 

11*  40'  bis  11*  50' 
(10  Minuten) 

}     5,6 

0,70 

0,03920 

— 

IIb  50'  bis  12*  00' 
(10  Minuten) 

J     2,2 

0,64 

0,01480 

— 

12*  00'  bis  12*  10' 
(10  Minuten 

«minimal 

— 

— 

— 

Auch  dieser  Versuch  zeigt  das  Emporschnellen  der  Concentrations- 
curve mit  Beginn  der  Diuretindiurese.  Zu  beachten  ist,  dass  diese 
Steigerung  nicht  synchron  mit  dem  Zurückgehen  der  Diurese  auf- 
hört; sie  ist  noch  auf  der  Höhe,  wenn  die  durch  Diuretin  hervor- 
gerufene Harnfluth  schon  fast  völlig  erloschen  ist. 

Wie  aus  diesen  Versuchen  erhellt,  treibt  also  das  Diuretin  trotz 
der  Salzarmuth  des  Thieres  eine  im  Verhältniss  zur  ausgeschiedenen 
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Wasserroenge  bedeutende  Salzmenge  heraus.  Auffallend  ist  es,  dass 
diese  Concentration  an  Chloriden,  nachdem  sie  bei  Beginn  der  Dirne» 
die  Steigerung  erfahren  hat,  sich  ziemlich  gleichmassig  auf  der  Höbe 
hält,  ganz  unabhängig  von  der  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedenen 
Harnmenge.  Es  macht  also  den  Eindruck,  als  wenn  die  Nieren 
unter  dem  Einfluss  von  Diuretin  beim  salzarmen  Thiere  einen  Hain 
lieferten,  der  in  seiner  Concentration  dem  Harn  eines  in  Bezug  auf 
Chloride  normal  gefütterten  Thieres  entsprechen  würde. 

Um  zu  erfahren,  wie  lange  die  erwähnte  Concentrationssteigerong 
des  Harns  bei  einer  Diuretindiurese  anhalte,  wurde  ein  Versuch  an- 
gestellt ,  der  die  gleiche  Anordnung  wie  die  vorigen  erhielt,  jedoch 
einer  längeren  Beobachtung  unterworfen  wurde.  Auch  hier  ergab 
sich  zunächst  das  bekannte  Bild.  Bei  der  Weiterführung  des  Ver- 
suches zeigte  es  sich  jedoch ,  dass  die  Concentration  des  Harns  all- 
mählich wieder  sank,  dass  sie  aber  bei  Abbruch  des  Versuches,  d.  h. 
6V2  Stunden  nach  der  Darreichung  des  Diuretins,  noch  höher  war 
als  vor  dem  Einleiten  der  Diurese. 


Anders  gestalteten  sich  die  Resultate,  die  ich  am  kochsalzreichen 
Thiere  nach  Darreichung  von  Diuretin  erhielt  Als  Beispiel  dieneo 
folgende  Tabellen: 

Versuch  X.    (Kochsalzreiches  Thier.) 
Männliches  Kaninchen  von  1920  g,  gewöhnliche  Kost 


Zeit 


Haru- 

menge  in 

ccm 


Concen- 
tration in 
Procenten 


Absolute 

Salz- 
mengen 
in  Gramm 


Injection  von 


10*  20' 

12*  40' 
(10 

12*  50' 
(10 

lh  00' 
(10 

1*  10' 
(10 

1*  20' 
(10 

1*  30' 
(10 


bis  12*  50' 
Minuten) 

bis  U  00' 
Minuten) 

bis  1*  10' 
Minuten) 

bis  1*  20' 
Minuten) 

bis  n  30' 
Minuten) 

bis  lfc  40' 
Minuten) 


}  3,8 

}  15,0 

}  19,6 

}  11,0 

}  3,2 


2,36 
2,16 
1,75 
1,40 
1,23 
0,99 


0,09676 

0,08208 

0,26250 1 

0,27440 

0,13530 

0,03168 


30  ccm  10°/o  NaClperos 


1*  00':  0,05  g  Diuretin 
(in  0,2  ccm  Wasser) 

lh  10':  0,05  g  Diuretin 
1*  20':  0,1  g  Diuretii 
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Yersnch  XI»    (Kochsalzreickes  Thier.) 
Männliches  Kaninchen  von  1690  g,  gewöhnliche  Kost 


Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

■ 

Concen- 
tration  in 
Procenten 

Absolute 

Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Injection  von 

lU 

— 

— 

— - 

30  ccm  10°/o  NaCl  per  os 

12h  36'  bis  12h  45' 
(10  Minuten) 

}     3,8 

2,07 

0,07866 

— 

12h  45'  bis  12h  55/ 
(10  Minuten) 

}     4,2 

1,86 

0,07440 

— 

12h  55/  bis  lh  05' 
(10  Minuten) 

}     3,8 

1,84 

0,06992 

— 

lh  05'  bis  lh  15' 
(10  Minuten) 

}     1,8 

2,33 

0,04194 

— 

lh  15'  bis  lh  25' 
(10  Minuten) 

\     8,6 

1,69 

0,14534 

lh  15':  0,05  g  Diuretin 

lh  25'  bis  lh  35' 
(10  Minuten) 

\     9,9 

1,34 

0,13266 

lh  25':  0,05  g  Diuretin 

lh  35'  bis  lh  45' 
(10  Minuten) 

[     4,3 

1,34 

0,05762 

lh  35':  0,05  g  Diuretin 

lh  45'  bis  lh  55' 
(10  Minuten) 

|     4,5 

1,23 

0,05535 

— 

lh  55'  bis  2h  05' 
(10  Minuten) 

>  minimal 

— 

— 

— 

Es  besteht  demnach  schon  am  Anfange  der  Versuche  eine  leichte 
Diurese,  die  selbstverständlich  durch  die  eingeführte  Kochsalzlösung 
hervorgerufen  war.  Die  Concentrationscurve  hält  sich  dabei  mit  sehr 
geringen  Schwankungen  hoch. '  Nach  Darreichung  des  Diuretins  ändern 
sich  diese  Verbältnisse.  Die  Harnmenge  steigt  schon  auf  kleine 
Dosen  stark  an;  dagegen  sinkt  die  Goncentration  beim  Einwirken 
des  Diuretins  sofort,  bleibt  aber  während  der  Beobachtungszeit,  die 
wenigstens  bis  zur  Rückkehr  zu  der  vor  Diuretindarreichung  ab- 
gesonderten Harnmenge  ausgedehnt  wurde,  über  der  Norm. 

Die  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedenen  absoluten  Salzmengen 
steigen  aber  während  der  Diurese  bis  auf  das  Dreifache  ihres  ursprüng- 
lichen Werthes,  trotzdem  die  Concentration  in  so  rapider  Weise  ge- 
sunken ist,  und  so  hilft  das  Diuretin,  den  Körper  von  dem  über- 
schüssig zugeführten  Kochsalze  zu  befreien. 


Stellt  man   sich  die  Ausscheidungsverhältnisse  in   Gurvenform 
dar,  so  gewinnt  man  den  Eindruck,  als  ob  sowohl  beim  kochsalz- 

B.  PfUg  er,  AxehiT  fftr  Physiologie.    Bd.  91.  40 
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armen  als  auch  beim  kochsalzreichen  Thiere  die  Curven  einem 
gleichen  Ziele  zustrebten:  Beide  suchen  etwa  den  gleichen  Stand 
zu  erreichen. 

Es  scheint  demnach ,  dass  unter  dem  Einfluss  von  Diuretin  die 
Nieren  das  Bestreben  haben,  unter  den  verschiedensten  Verhältnissen 
einen  Harn  von  annähernd  gleichem  Kochsalzgehalt  zu  liefern,  gleich- 
sam als  hätte  die  Niere  ihr  Regulationsvermögen  verloren,  mit  dem 
sie  den  Kochsalzbestand  des  Organismus  einigermaassen  constant  zu 
erhalten  bestrebt  ist,  so  dass  jetzt  ein  Urin  geliefert  wird,  als  ob 
alles  normal  wäre. 

Von  dem  hier  gewonnenen  Gesichtspunkte  aus  ordnen  sich  die 
am  Eingang  dieser  Arbeit  erwähnten  Versuche  an  Thieren  mit  nicht 
regulirtem  Kochsalzgehalte  ein,  bei  denen,  wie  man  sich  erinnern 
wird,  die  Concentrationscurve  herabging,  wenn  die  Anfangsconeen- 
tration  höher  als  die  Norm  lag,  dagegen  die  Gurve  bei  niedrigerer 
Concentration  in  die  Höhe  geführt  wurde. 


Von  dem  Mitgetheilten  regt  die  Thatsache  der  Concentrations- 
steigerung  des  Harns  beim  kochsalzarmen  Thiere  die  Frage  an,  ob 
diese  auf  einer  specifischen  Wirkung  des  Diuretins  beruhe,  oder  ob 
unter  denselben  Bedingungen  auch  harntreibende  Mittel  anderer 
Ordnung  eine  gleiche  Wirkung  erzielen  könnten. 

Um  dies  zu  ermitteln,  injicirte  ich  bei  chloridarmen  Thieren 
Glaubersalz,  Zucker  und  Harnstoff. 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt*  zunächst  die  Resultate  für 
Glaubersalz : 

Tersncli  XIX.    (Kochsalzarmes  Thier.) 
Männliches  Kaninchen  von  1860  g.   Anfangsconcentration  des  Harnes:  0,06*.* 


Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

Concen- 
tration in 
Procenten 

Absolute 

Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Infusion  von 

10  k  45'  bis  10^  55' 
(10  Minuten) 

}    11,9 

0,23 

0,02737 

10  ccm  9°/o  Glaubersalz 

10*  55'  bis  11t  05' 
(10  Minuten) 

}   39,1 

0,36 

0,14040 

10  ccm  9%  Glaubersab 

1U  05'  bis  11*  15' 
(10  Minuten) 

}   29,3 

0,36 

0,10548 

10  ccm  9%  Glaubenali 

11  *  15'  bis  11h  25' 
(10  Minuten) 

}    21,4 

0,23 

0,04922 

6  ccm  9%  Glaubersah 

Beiträge  zur  Diurese. 
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Versuch  XIX.    (Fortsetzung.) 


Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

Concen- 
tration  in 
Procenten 

Absolute 
Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Infusion  von 

11J»  25'  bis  11*  35' 
(10  Minuten) 

11*  35/  bis  11*  55' 
(20  Minuten) 

11*  55'  bis  12*  40' 
(4ß  Minuten) 

}  25,2 
}   28,2 
}    18,6 

0,24 
0,12 
0,06 

0,06048 
0,02784 
0,01116 

4  ccm  9%  Glaubersalz 

• 

Die  AnfangscoDcentration  des  (Harns  an  Kochsalz  ist  äusserst 
gering.  Eine  Glaubersalzlösung  wird  infundirt  —  sofort  steigt  die 
Concentration.  Also  auch  durch  Infusion  von  Glaubersalz  wird  Con- 
centrationssteigerung  an  Chloriden  erzielt  wie  nach  Diuretin.  Aber 
die  Concentrationscurve  gewinnt  doch  hier  ein  principiell  anderes 
Bild  als  bei  der  Diuretindiurese,  indem  hier  die  Concentration 
in  gleichem  Maasse  sinkt  wie  die  [Harnmenge,  während  sie  beim 
Diuretin  auch  bei  Sinken  der  Harnfluth  hoch  bleibt 

Ebenso  wie  Glaubersalz  wirkt  beim  salzarmen  Thiere  Zucker- 
lösung. Auch  hier  tritt  zugleich  mit  der  Diurese  eine  Concen- 
trationssteigerung    ein,    die    mit   Erlöschen    der   Diurese    wieder 

zurückgeht 

Versuch  XVm. 

Männliches  Kaninchen  von  2700  g,  salzarme  Kost  Anfangsconcentration 
des  Harnes:  0,13%. 


Zeit 


Harn-    '  Concen-    A^£ute 
menge  in  ,  tration  in     menffen 
ccm     ,  Procenten  j^^ 


Infusion  von 


4h  40'  bis  4*  50' 
(10  Minuten) 

4h  50'  bis  5^  00' 
(10  Minuten) 

5h  00'  bis  5h  10' 
(10  Minuten) 

5h  10'  bis  5h  20' 
(10  Minuten) 

5h  20'  bis  5h  30' 
(10  Minuten) 

5h  30'  bis  5h  40' 
(10  Minuten) 


}  27,5 

}  24,5 

}  23,0 

)  18,0 

l  22,5 


0,41 
0,42 
0,33 
0,30 
0,28 
0,26 


0,06150  | 
0,11550 1 
0,08085 1 
0,06900 1 
0,05040  | 
0,05850 1 


25  ccm  20%ige  Zucker- 
lösung 

15  ccm  20%  ige  Zucker- 
lösung 

10  ccm  20%  ige  Zucker- 
lösung 

10  ccm  20%  ige  Zucker- 
lösung 

10  ccm  20%  ige  Zucker- 
lösung 

10  ccm  20%  ige  Zucker- 
lösung 

40* 
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Versuch  XVI1L    (Fortsetzung.) 

Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

Concen- 
tration  in 
Procenten 

Absolute 
Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Infusion  Ton 

51»  40'  bis  51»  50' 
(10  Minuten) 

51»  50'  bis  61»  45' 
(55  Minuten) 

t    16,5 

}  - 

0,32 
0,14 

0,05280 

— — 

Aehnliche  Versuche  stellte  ich  noch  mit  Harnstoff  an.     - 
Mit  Harnstoff  musste  vorsichtig  operirt  werden.  Da  nämlich  die  er- 
forderliche concentrirte  Harnstofflösung,  intravenös  gegeben,  Hämo- 
globinurie erzeugte,  so  gab  ich  den  Harnstoff  per  os. 
Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen  Folgendes: 


Yersuch  XYIL    (Salzarmes  Thier.) 
Männliches  Kaninchen  von  1250  g.  Anfangsconcentration  des  Harnes:  0,08 •'•. 


Zeit 

Harn- 
menge in 
ccm 

Concen-  1 
tration  in 
Procenten 

Absolute 

Salz- 
mengen 
in  Gramm 

Bemerkung 

61»  05'  bis  6h  15' 
(10  Minuten) 

}    0,7 

0,35 

0,00245  | 

61»  05':   3,7  g  Harnstoff 
in  13  ccm  Wasser  per  os 

61»  15'  bis  6t  25' 
(10  Minuten) 

}    0,8 

0,35 

0,00280 

— 

61»  25'  bis  61»  35' 
(10  Minuten) 

}    2,0 

0,40 

0,00800 

— 

61»  35'  bis  61»  45' 
(10  Minuten) 

}    2fl 

0,46 

0,00966 

— 

61»  45'  bis  61»  55' 
(10  Minuten) 

}    1,8 

0,46 

0,00828 

— 

61»  55'  bis  71»  05' 
(10  Minuten) 

}    1,3 

0,58 

0,00754 

— 

71»  05'  bis  71»  15' 
(10  Minuten) 

}    2,8 

0,58 

0,01624 1 

71»  05':  3  g  Harnstoff  in 
10  ccm  Wasser 

7h  15'  bis  71»  25' 
(10  Minuten) 

i    5,0 

0,58 

0,02900 

71»  25'  bis  71»  35' 
(10  Minuten) 

}    4,0 

0,58 

0,02320 

— 

71»  35'  bis  71»  45' 
(10  Minuten) 

)     2,9 

0,40 

0,01160 

— 

71»  45'  bis  71»  55' 
(10  Minuten) 

}    3,1 

0,40 

0,01640 

— 

71»  55'  bis  81»  05' 
(10  Minuten) 

}    3,0 

0,40 

1 

0,01200 

— 
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Analog  dem  Diuretin,  Glaubersalz  und  Rohrzucker  ruft  also 
auch  der  Harnstoff  beim  salzarmen  Thiere  eine  Goncentrationssteigerung 
hervor.  Ob  aber  mit  dem  Abklingen  der  allgemeinen  Diurese  auch 
die  Steigerung  des  Kochsalzgehaltes  zurückgeht  wie  beim  Glauber- 
salz, oder  ob  diese  beim  Sinken  der  allgemeinen  Diurese  auf  der 
Höhe  bleibt  wie  beim  Diuretin,  lässt  sich  nicht  erkennen.  Denn 
erstens  entfaltet  der  Harnstoff  eine  protrahirte  Wirksamkeit,  und 
zweitens  ist  in  Folge  der  Darreichung  per  os  der  ganze  Vorgang  so 
verzögert,  dass  die  einzelnen  Stadien  sich  nicht  abgrenzen  lassen. 


Das  Resultat  meiner  Versuche  ist  Folgendes: 

Die  Kochsalzconcentration  des  Harns  beim  salz« 
armen  Thiere  ist  unter  dem  Einfluss  einer  Diurese 
erhöht 

Bei  jedem  von  mir  geprüften  Diureticum  erfolgt  also  mit  Beginn 
der  Diurese  ein  schroffes  Aufsteigen  der  Concentrationf,  oft  bis  über 
das  Zehnfache  des  Anfangswerthes.  Diese  Phase  trägt  bei  allen 
Diureticis  den  gleichen  Charakter.  Erst  beim  Nachlassen  der 
Diurese  zeigen  sich  Verschiedenheiten,  indem  die 
Concentrationscurve  bei  den  Diuretinversuchen  in 
der  Höhe  bleibt,  während  sie  bei  der  durch  Glauber- 
salz und  Zucker  erzeugten  Diurese  zugleich  mit  der 
sinkenden  Harnmenge  abklingt. 

Um  diesen  soeben  gekennzeichneten  Unterschied  zur  Ver- 
anschaulichung zu  bringen,  sei  zum  Schluss  die  Curve  des  Ver- 
suches XV  angefügt,  indem  (hier  beide  Typen  neben  einander  zum 
Ausdruck  kommen. 

In  diesem  Versuche  gab  ich  einem  salzarmen  Thiere  zunächst 
Glaubersalz,  liess  die  durch  dieses  Salz  hervorgerufene  Diurese  ab- 
klingen und  gab  darauf  noch  Aethyldiuretin  (äthyltheobrominsalicyl- 
saures  Natron. 


Carl  Potouky:  Beitrage  zur  Dinrese. 

Versuch  XT.    (Salzarmes  Thier.) 
Männliches  Kaninchen  Ton  1600  g. 


Zeit:   10.00    10.10    1O.20    10.80     10.40    10.50    11.00     11.10    11.20     11-90     11.40    11-5 

Von  10.00—10.30:  Einlanf  Ton  80  ccm  5»/oiger  Gl&abersaklöaung  intrti 
11.10:  1  ccm  10%  ige  Lösung  von    äth;Iueobromin&alicjltaarem  Na 

intravenös. 

Die  puuktirte  Linie  bedeutet  die  Hammenge  und  bezieht  sieb  auf  die 
Zahlenreihe,  die  ausgezogene  Linie  bedeutet  die  Concentration  an  Chloriden 
und  bezieht  sich  auf  die  zweit«  Zahlenreibe. 
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IV. 


Weiteres  über  die  Kochsalzausscheidung  beim  kochsalzarmen  Thiere. 

Von 
Dr.  W.  Rnschhanpt,  Assistent 


In  der  vorhergehenden  Arbeit  stellte  Pototzky  fest,  dass  bei 
kochsalzarmen  Thieren  die  Kochsalzconcentration  des  Harnes  jedes 
Mal  dann  vermehrt  wird,  wenn  durch  die  gebräuchlichsten  Diuretica 
eine  Diurese  erzeugt  wird.  Es  war  nun  von  Interesse,  zu  unter- 
suchen, ob  diese  Concentrationssteigerung  immer  auftritt,  wenn  die 
Hamabsonderung  lebhafter  wird.  Zu  diesem  Zwecke  bediente  ich 
mich  einiger,  die  Niere  schädigender  Gifte,  deren  Wirkung  genügend 
erforscht  ist.  Es  waren  dies  das  Kalium  bichromicum,  das  Natrium 
cantharinicum ,  das  Sublimat,  das  Aloin  und  ausserdem  noch  das 
Phloridzin.  Die  Thiere  waren  möglichst  kochsalzarm  gemacht.  Die 
Protokolle  gebe  ich  in  Folgendem  wieder. 


1.    Chromsaures  Kalium. 

Kaninchen  1690  g.    Am  Tage  vorher  35  ccm  Harn  =  1,5  ccm  pro  Stande 
mit  0,12%  Chloriden  =  0,042  NaCl.    10*:  0,02  °/o  Kalium  bichromicum  subcutan. 


Zeit 

NaCl 
°/o 

Absolute 
Menge 

Harn 
ccm 

Berechnet 
pro  Stunde 

h     /         h   ' 

10  00  —  1  00 

—  3  00 

—  5  00 

—  7  50 
—10  80 

andern  Tages 

0,33 
0,34 
0,34 
0,30 

|      0,33 

0,0363 

|     0,0755 

0,0210 

0,1782 

11,0 

13,2 

9,0 

7,0 

■   54,0 

3,7 
6,6 
4,5 

3,8 

3,7 

— 

— 

0,3110 

94,2 

— 

Die  Concentration  an  Chloriden  stieg  von  0,12%  auf  0,34  °/o. 
Die  Vermehrung  des  Harnes  verhält  sich  wie  1  zu  2,7,  die  der 
absoluten  Menge  des  Kochsalzes  wie  1  zu  7,4. 
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2.  Sublimat. 

Kaninchen  1400  g.  Am  Tage  vorher  28,3  ccm  Harn  mit  0,0308  g  Chloriden. 
Harn  vor  dem  Versuch  mit  0,09%  NaCl.  Harnmenge  =  1,2  ccm  pro  Stande. 
llh:  0,7  ccm  einer  l°/oigen  Sublimatlösung  subcutan. 


Zeit 

NaCl 
°/o 

Absolute              tt___              Berechnet 
Menge                nam            pro  Stande 

h     '           h    ' 

11  00  —  3  00 
—  8  00 
Nachtharn 
—10  00 

0,14 
0,29 
0,28 
0,26 

0,0113 
0,0322 
0,0313 
0,0065 

8,1 
11,1 
11,2 

2,5 

2,0 
2,2 

}    1-° 

— 



0,0812 

32,9 

— 

Die  Harnmenge  stieg  etwas  an,  die  Kochsalzmenge  betrug  über 
das  2,5  fache  gegenüber  der  des  vorhergehenden  Vergleichstages.  Die 
Procentzahl  stieg  ebenfalls  an.  Bald  nach  Schluss  des  Versuches 
trat  völlige  Anurie  ein.  Die  Nieren  waren  stark  durch  das  Gift 
geschädigt,  wie  sich  bei  der  Section  zeigte. 


3«    CantharidLn. 

Kaninchen  1200  g.    Vorher  0,81  ccm  Harn  pro  Stunde  mit  0,12  °/o  CKa. 
10 h  30':  0,001  ccm  Natrium  cantharinicum. 


Zeit 

NaCl 
% 

Harn 

Berechnet 
pro  Stunde 

h      /            h    i 

10  00  —12  45 

—  8  00 

—  9  30 
anderen  Tages 

0,16 
0,50 
0,32 
0,20 

5,5 
9,6 

j      42,5 

2,0 
1,3 

3,15 

Mittelgrosses  Thier.     Harn   am  Tage  vorher  44,1  ccm  =*  1,8  pro  Stunde 
mit  0,06%  NaCl  =  0,0264  NaCl.    2*»:  0,002  g  Natrium  cantharinicum  subcutan. 


dann  Anurie.    Tod. 


Zeit 

o/o           1         Harn 

Berechnet 
pro  Stunde 

h     '           h    / 

2  00  —  4  00 
-  7  00 

0,31 
0,50 

7,5 
2,2 

3,6 
0,7 

Aehnlich  verliefen  mehrere  Versuche. 
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Kaninchen  von  1200  g. 


4«    Aloln. 


Zeit 


9  00—12  30 
—12  80 

—  8  40 

—  7  45 

—  10  40 

—  9  10 
anderen  Tages 

—  1  10 

—  3  25 


Berechnet 
pro  Stunde 


1,3 
6  ccm  einer  4°/oigen  Aloinlösung  subcutan 


\ 


0,23 
0,29 
0,63 

0,45 

0,34 
0,35 


9,3 

12,1 

9,7 

36,8 

16,7 
10,0 


2,9 
3,0 
8,8 

3,5 

4,2 
4,4 


Also  auch  hier  das  analoge  Verhalten. 

5.    Phloridzin. 

Kaninchen  1700  g.   Vorher  1,4  ccm  mit  0,12%  NaCl  pro  Stunde.   11  *:  0,5  g 
Phloridzin  intravenös. 


Zeit 

NaCl 
% 

Harn 

Berechnet 
pro  Stunde 

Bemerkungen 

h     '        h     / 

11  00—12  00 

0,47 

8,3 

8,3 

Zucker  positiv 

—12  45 

0,30 

8,0 

10,7 

»                 n 

—  3  00 

0,15 

6,3 

2,8 

n                 n 

—  5  00 

0,25 

4,3 

2,2 

n                » 

—  7  00 

0,31 

4,2 

2.1 

Zucker  negativ 

—  8  00 

0,24 

3,9 

3,9 

»                n 

—10  00 

0,15 

23,8 

1,7 

»                n 

Mehrfache  Versuche  bestätigten  dieses  Resultat. 

Nach  Beibringung  dieser  Gifte  erfolgt  eine  Ver- 
mehrung der  Harnmenge  und  eine  Erhöhung  der  Kochsalz- 
concentration.  Am  deutlichsten  ist  das  wohl  bei  der  Vergiftung  mit 
doppeltchromsauren  Kalium.  Auf  Grund  des  mikroskopischen  Bildes, 
das  sich  bei  diesen  Giftdiuresen  zeigt,  hat  man  einen  Anhalt  dafür, 
-welche  Theile  der  Niere  an  den  Veränderungen  des  Harnes  in  erster 
Linie  betheiligt  sind.  Die  Glomeruli  sind  nur  sehr  wenig  oder  nicht 
verändert,  während  die  hauptsächlichsten  Schädigungen  an  den 
Epitbelien  der  Tubuli  und  der  H  e  n  1  e '  sehen  Schleifen  nachzuweisen 
sind 1).    Dass  das  Harnwasser  zum  mindesten  in  der  Hauptsache  vom 


1)  Bei  Chromsäure  siehe  Spiro,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  38 
S.  368;  bei  Aloin  siehe  Mürset,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  19  S.  310; 
bei  Sublimat  siehe  Klemperer,  Virchow's  Archiv  Bd.  118  S.  470;  bei  Can- 
tharidin  siehe  KunkePs  Handbuch  der  Toxikologie;  bei  Phloridzin  siehe  Kössa, 
Zeitschrift  f.  Biologie  Bd.  40  S.  324. 
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Glomerulus  geliefert  wird,  darf  zur  Zeit  wohl  als  sicher  gelten 
Kommt  bei  der  z.  B.  mit  Chrom  vergifteten  Niere  das  Harnwasser 
an  den  geschädigten  Epithelien  der  Tubuli  vorbei,  so  kann  es  hier 
jedenfalls  nicht  nennenswerth  verändert  werden,  insoweit  Derartiges 
in  der  Norm  statthat. 

Bei  Gantharidinvergiftung  soll  zunächst  eine  Glomerulitis  er- 
folgen, erst  später  kommen  dazu  mikroskopisch  erkennbare  Störungen 
der  Harncanälchen.  Es  wäre  nun  interessant  gewesen,  bei  alleiniger 
Glomerulitis  die  Harnveränderungen  zu  studiren.  Jedoch  gelang  es 
mir  nicht,  zwischen  diesem  Gifte  und  den  anderen  einen  Unterschied 
in  dem  Verhalten  festzustellen.  Wie  bei  den  anderen  Giften,  so  trat 
auch  hier  eine  Concentrationserhöhung  an  Chloriden  ein. 

Im  Gegensatze  zu  diesen  Giften  zeigte  es  sich,  dass  bei  einer 
durch  Wasser  erzielten  Diurese  die  Concentration  nicht  anstieg, 
sondern  bedeutend  absank. 


Kaninchen  1200  g. 


Wasser. 


Zeit 

NaCl 
% 

Harn 

Berechnet 
pro  Stunde 

h      '           h    ' 

12  05  —  3  20 

0,23 

2,5 

0,77 

—  3  40 

50  ccra  Was* 

ser  per  09 

—  5  15 

0,081 

10,4 

5,4 

—  6  15 

0,023 

15,5 

15,5 

—  7  15 

0,006 

6,7 

6,7 

—  7  20 

50  ccm  Wass 

jer  per  os 

—  8  10 

0,004 

12,2 

13,3 

—  9  20 

0,0012 

23,2 

19,9 

Dasselbe  Verhalten  wurde  mehrfach  bestätigt  Niemals  trat 
eine  Erhöhung  der  Concentration  ein.  Störend  waren 
einige  Mal  eintretende  Durchfeile,  während  welcher  die  Harn- 
absonderung sehr  gering  war. 

Der  Organismus  ist  mithin  befähigt,  trotz  starker 
Diurese  sein  Kochsalz  zu  schonen  und  zurückzuhalten. 
In  welcher  Weise  die  Niere,  Theile  derselben  oder  die  Gewebe  hier- 
bei thätig  sind,  ist  eine  Frage,  die  nunmehr  in  Angriff  zu  nehmen  ist 
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V. 

Ueber  die  Beeinflussung  der  Chloratansscheidung  durch  Kochsalz 

infusionen. 

Von 
Dr.  Wilhelm  ErcUenti. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Vor  einiger  Zeit  stellte  ich  im  pharmakologischen  Institut  eine 
Reihe  von  Versuchen  an,  um  zu  erfahren,  ob  sich  bei  Vergiftungen 
durch  nachfolgende  Infusion  einer  Kochsalzlösung  eine  Beschleunigung 
der  Giftausscheidung  erzielen  lässt,  derart,  dass  die  in  Folge  der 
Infusion  auftretende  Diurese  eine  grössere  Giftmenge  eliminirt,  als 
dies  in  der  gleichen  Zeit  durch  die  natürlichen  Hülfskräfte  des 
Organismus  möglich  ist.  Ich  benutzte  zu  diesen  Versuchen  das  chlor- 
saure Natrium,  welches  sich  im  Harn  quantitativ  bestimmen  lässt. 
Ueber  die  angedeutete  Frage  werde  ich  an  anderer  Stelle  berichten. 
Hier  sei  nur  so  viel  bemerkt,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  eine 
schnellere  Entgiftung  erzielt  wird.  Jedoch  fiel  es  mir  auf,  dass  die 
Nieren  zur  Erfüllung  dieser  Leistung  sehr  grosse  Wassermengen  be- 
wältigen müssen,  um  nur  ein  geringes  Plus  des  heterogenen  Salzes 
gegenüber  den  unbeeinflussten  Versuchen  zu  fördern.  Dieses  Miss- 
verhältniss  war  geringer  bei  der  Anwendung  einer  0,6  °/o  igen  Koch- 
salzlösung; stärker  wurde  es  bei  Benutzung  von  0,92  °/oigen  Lösungen, 
deren  Kochsalzgehalt  also  den  des  Blutes  übersteigt. 

Die  Beobachtung  der  einzelnen  hierbei  zu  berücksichtigenden 
Factoren  hat  nun  zu  Ergebnissen  geführt,  die  hier  gesondert  be- 
sprochen werden  sollen. 

Bei  meinen  Versuchen  ging  ich  so  vor,  dass  ich  das  chlorsaure 
Natrium  in  ziemlich  concentrirter  wässeriger  Lösung  Kaninchen 
meistens  subcutan  oder  weniger  concentrirt  auch  intravenös  bei- 
brachte und  darauf  die  Harnmenge  und  deren  Gehalt  an  Natrium- 
chlorat  und  Chlornatrium  in  einzelnen  Zeitabschnitten  mit  und  ohne 
Kochsalzinfusion  bestimmte.   Dabei  leitete  mich  folgender  Gedanke: 
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Wenn  nach  der  subcutanen  Injection  einer  concentrirten  Lösung  von 
chlorsaurem  Natrium  dieses  durch  Resorption  in  das  Blut  gelangt, 
so  veranlasst  es  eine  Strömung  von  Wasser  aus  den  Geweben  in's 
Blut  hinein,  insofern  es  ja  Diurese  erzeugt.  Hierdurch  muss,  wenn 
kein  Ersatz  stattfindet,  eine  Wasserverarmung  der  Gewebe  um  so 
mehr  eintreten,  als  die  Resorption  des  Giftes  weiter  erfolgt  und  seine 
Wirkung  weiter  geht.  In  dem  Maasse,  als  der  Wasservorrath  des 
Organismus  schwindet,  wird  sich  ein  gewisses  Concentrationsmaximnm 
des  Urins  einstellen.  Da  nun  der  Concentration  eine  obere  Grenze 
gesetzt  sein  dürfte,  so  könnte  diese  die  Ausscheidung  verzögern. 
Von  einer  Wasserzufuhr  konnte  daher  nach  zwei  Richtungen  hin  ein 
Nutzen  für  den  Organismus  erwartet  werden:  einmal  derart,  dass 
ein  Ersatz  für  das  den  Geweben  entzogene  Wasser  geschaffen  und 
Material  zum  Nachströmen  in  die  Blutbahn  geliefert  würde ,  sodann 
auch  dadurch,  dass  die  Concentration  der  die  Nieren  passirenden 
Salzlösung  vielleicht  im  Interesse  des  Intactbleibens  des  Nieren- 
gewebes vermindert  wurde.  Weiterhin  war  zu  erwarten,  dass  die 
durch  eben  diesen  Eingriff  herbeigeführte  Diurese  eine  schnellere 
Ausscheidung  des  in  den  Organismus  eingeführten  Salzes  veranlassen 
würde. 

Die  Flüssigkeitszufuhr  erfolgte  durch  Infusion  von  Kochsalz- 
lösungen in  die  Venen.  Von  der  nahe  liegenden  Forderung  einer 
genauen  Isotonie  der  Lösung  mit  dem  Blute  glaubte  ich  zunächst 
absehen  zu  können,  vielmehr  den  vorher  mitgetheilten  Anschauungen 
entsprechend,  mich  auf  den  Ersatz  des  eintretenden  Wasserverlustes 
beschränken  zu  sollen.  Ich  glaubte  daher,  eher  eine  hypotonische 
Salzlösung  wählen  zu  können,  weil  die  Blutbahn  sich  dieser  schneller 
in  die  Gewebe  hinein  entledigen  dürfte  und  wählte  demnach  eine 
0,3°/oige  und  0,4°/oige  Lösung;  späterhin  wurden  dann  noch  Ver- 
suche mit  0,6  °/o  igen  und  mit  einer  0,92%  igen  (isotonischen)  Salz- 
lösung gemacht. 

Die  folgenden  Ausführungen  geben  darüber  Aufschluss,  wie  ein 
unbeeinfiusstes  Thier  sich  verhält  Das  Kochsalz  im  Harn  bestimmte 
ich  durch  Titration  nach  der  Vol hart- Arnold' sehen  Methode; 
das  chlorsaure  Natrium  auf  jodometrischem  Wege.  Das  durch  Er- 
hitzen mit  Salzsäure  und  jodsäurefreiem  Jodkalium  ausgeschiedene 
Jod  wurde  mit  Vio  normal  unterschwefligsaurem  Natrium  titrirt 

Beim  unbeeinflussten  Thier  stellen  sich  nach  der  subcutanen 
Beibringung  des  chlorsauren  Natriums  folgende  Veränderungen  ein: 
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Die  bisher  normale  Harnmenge  (ca.  3  ccm  in  der  Stunde)  beginnt 
ganz  erheblich  zu  steigen,  in  der  ersten  Stunde  um  das  8 — 15 fache; 
sie  steigt  in  der  zweiten  Stunde  zuweilen  noch  etwas  und  fällt  in 
den  folgenden  Stunden  ganz  allmählich  ab,  um  in  der  7. — 9.  Stunde 
wieder  zu  den  normalen  Quantitäten  zurückzukehren.  Es  wird  also 
—  mit  der  Giftlösung  sind  dem  Organismus  nur  kleine  Wasser- 
mengen (20  ccm)  zugeführt  worden  —  in  Folge  der  Einverleibung 
des  Chlorsäuren  Natriums  dem  Körper  viel  Wasser  entzogen.  Eine 
ähnliche  Erscheinung  konnten  wir  bei  der  Bestimmung  des  gleich- 
zeitig ausgeschiedenen  Kochsalzes  feststellen:  die  absolute  Menge 
des  in  der  ersten  Stunde  nach  der  Vergiftung  ausgeschiedenen  Koch- 
salzes erreicht  das  30  fache  der  Norm.  Sie  bleibt  dann  während 
der  weiteren  Stunden  des  Versuchs  beständig  hoch  und  sinkt  erst 
nach  7 — 9  Stunden,  oft  auch  noch  später,  zur  Norm  ab.  Der  Procent- 
gehalt an  Kochsalz  steigt  ebenfalls  mit  der  Vermehrung  der  absoluten 
Menge  und  sinkt  erst  nach  Ablauf  der  Diurese. 

Die  Ausscheidung  des  chlorsauren  Natriums  beginnt  sogleich  nach 
der  Einverleibung  des  Giftes  in  erheblicher  Menge,  deren  Abhängig- 
keit (absolut)  von  der  gleichzeitig  ausgeschiedenen  Wassermenge 
deutlich  erkennbar  ist.  Sie  ist  in  der  Zeiteinheit  am  höchsten  bei  der 
grössten  Harnmenge  und  sinkt  wie  jene  in  den  folgenden  Stunden 
allmählich  und  continuirlich.  Die  Goncentration  des  chlorsauren 
Natriums,  von  Anfang  an  hoch,  nimmt  von  Beginn  des  Versuchs  an 
bis  zum  Schluss  der  Beobachtung  beständig  zu;  sie  erreichte  ihr 
Maximum ,  welches  in  meinen  Versuchen  2  °/o  nicht  überstieg ,  nach 
24  Stunden,  d.  h.  also,  als  die  Diurese  und  die  auffallenden  Er- 
scheinungen schon  längst  vorüber  waren.  Wir  haben  es  also  mit 
einem  vollständig  parallelen  Ablauf  von  Harnmenge ,  absolutem  Ge- 
halt an  Kochsalz  und  chlorsaurem  Natrium  zu  thun:  gemeinsames 
Ansteigen,  gemeinsames  Absinken  der  einzelnen  Mengen.  Schon 
beim  Kochsalz  sieht  man  nun  bei  nachlassender  Diurese  einen  Wieder- 
anstieg der  Concentration ;  erheblicher  jedoch  beim  Chlorat,  wo  die 
Concentration  von  Anfang  an  continuirlich  ansteigt.  Bemerkenswerth 
ist,  dass  ausser  dem  Wasserverlust  auch  ein  nicht  unerheblicher 
Kochsalzverlust  bei  der  Ausscheidung  des  chlorsauren  Natriums  ein- 
tritt. Es  handelt  sich  hierbei  um  ein  typisches  Verhalten,  das  durch 
eine  Reihe  von  Versuchen  bestätigt  wurde.  Zur  näheren  Information 
füge  ich  die  Tabelle  eines  Versuchs  bei ,  dessen  Verlauf  durch  die 
folgende  Curve  wohl  noch  besser  veranschaulicht  wird. 
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Yersuch  am  18«  December  1001«    Subcutane  Vergiftung. 


Nr. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 


Zeit  der 

Entnahme 

des  Harns 

Uhr 


{ 
I 


7Vt— 8Vt 
=  1  St. 

8Vt— 9V« 
=  1  St 

9Vb— lOVfl 

—  1  St. 

lOVf—UVi 
«  1  St. 

11  Vi— 1 V« 
=  2  St 

lV«-2Va 

—  1  St 

2Vi-8Vi 

—  1  St 

8  Vi— 4Vt 
=  1  St 

4Vi— 5Vi 
=  1  St 

5Vsbiil9.Dec 

früh  81» 
=  14Vt  St 


Menge      , 
des  aus-  '       e' 


Mengej  proc. 


ucb    aus-   i  i      j  | 

geschied. ;  jj™   |    *"       des 


Harns 
ccm 


ccm 


45 

59 

87 

19 

34,5 

11,5 


0,75 
0,98 
0,62 
0,31 


g 


CINa 


Menge 

des 
NaClQ.  T    _ 
g^NaClQs 


Proc. 
des 


0,2527    0,562 


0,2899 


0,491 


0,1861    0,508 
0,0823   0,433 


0,28    0,1292 


l 


4,5 
26 


0,19 
0,11 
0,11 
0,075 


0,029 


0,0572 


0,374 


0,497 


0,0451    0,644 
0,0410 !  0,585 


0,1428 


0,549 


0,5310 
0,8882 

0,6060 
0,3246 
0,5651 
0,2096 
0,1251 


0.1276 


0,0896 


0,5243 


U8  ( 

1,49 

1,64 

1,71 

1,638 

1,823 

1,787 

1,82 

1,99 


2,02 


Be- 
merkungen 


Subc.    Vergiftung: 
V/%. 


6  g  Natr.  chloric. 


in  20  ccm  Waseer. 


Sa.       28Vi  St.         250,5     j    —    1 1,2263      —     3,9861 


Nach  Feststellung  dieses  Typus  wird  sieb  nun  die  Art  der  Ein- 
wirkung der  verschiedenen  Kochsalzlösungen  unschwer  beurtheilen 
lassen.  Es  zeigte  sich  bei  meinen  Thieren,  dass  die  Verwendung 
stark  hypotonischer  Lösungen  nicht  angängig  ist,  indem  dadurch 
theils  gar  keine,  theils  nur  eine  geringe  Diurese  erzielt  wurde  und 
die  Ausscheidung  des  chlorsauren  Natriums  geringer  war  als  in  den 
unbeeinflussten  Versuchen.  Die  mit  0,3°/oiger  Kochsalzlösung  in 
der  ersten  Stunde  erzielte  Harnmenge  betrug  nur  11  ccm  gegen 
45  ccm  in  dem  oben  mitgetheilten  Controlversuch  (ohne  Infusion). 
Die  damit  eliminirte  Menge  des  chlorsauren  Natriums  nur  0,14  g 
gegen  0,53  g  im  genannten  Versuch.  Die  Concentration  beträgt 
freilich  1,3  °/o,  ist  also  recht  hoch.  Noch  während  des  Versuchs  ging 
das  Thier  ein,  offenbar  unter  der  vereinigten  Wirkung  von  hypo- 
tonischer Lösung  und  Gift.  Die  Menge  des  in  der  Beobachtungszeit 
mitabgesonderten  Kochsalzes  ist  gering,  doch  steigt  die  Concentration 
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des  Kochsalzes  auf  das  Doppelte.  Im  Ganzen  wurden  durch  die 
Infusion  1,5  g  Kochsalz  dem  Organismus  einverleibt,  hiervon  aber 
nur  0,12  g  wieder  zurückgegeben. 

Ein  hinsichtlich  der  Diurese  besseres  Resultat  ergab  dann  der 
erste  mit  0,4%>iger  Kochsalzlösung  angestellte  Versuch.  (Siehe  Ver- 
such auf  S.  605.)  Es  gelang  durch  eine  innerhalb  von  zwei  Stunden 
vollendete  Zuführung  von  740  ccm  der  Salzlösung  eine  anfangs  sehr 
starke,  dann  noch  mehrere  Stunden  hindurch  andauernde 
recht  erhebliche  Harnabsonderung  hervorzurufen.  Eß  ge- 
lang aber  nicht,  dadurch  auf  die  Ausscheidung  des  chlorsauren  Na- 
triums einen  nennenswerthen  Einfluss  zu  gewinnen.  Die  in  den 
einzelnen  Zeitabschnitten  ausgeschiedenen  Mengen  dieses  Salzes  bleiben 
trotz  der  jeweiligen  grösserenHarnmenge  erheblich  hinter  den  in  den 
Controlversuchen  gefundenen  Werthen  zurück.  Der  Gehalt  des  Harns 
an  Kochsalz  ist  namentlich  in  den  ersten  Stunden  hoch;  er  beträgt 
fast  das  Doppelte  gegenüber  dem  Control versuch ,  doch  bleibt  die 
Concentration  des  Kochsalzes  hinter  jenem  zurück. 

Ein  zweiter  Versuch  dieser  Art  zeigte   die  gleichen  Erschei- 
nungen. 

Darauf  ging  ich  zu  einer  höher  concentrirten  0,6  °/o  igen  Koch- 
salzlösung über.  Hierbei  zeigten  sich  sogleich  recht  erhebliche  Ab- 
weichungen von  dem  bisher  beobachteten  Verhalten,  welche  sich  bei 
allen  ferneren  Versuchen  feststellen  Hessen:  die  Harnmengen  sind 
beträchtlich  höher  als  in  den  mit  Salzlösungen  niederer  Concentration 
angestellten  Versuchen,  sie  bleiben  hoch,  so  lange  die  Infusion  unter- 
halten wird;  sie  sinken  sofort  mit  dem  Aufhören  jener,  um  dann 
allmählich  zur  Norm  zurückzukehren.  Beim  Wiederbeginn  der  In- 
fusion zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten.  Diese  grossen  Harnmengen 
zeigen  einen  hohen,  absoluten  Gehalt  an  Kochsalz,  so  dass  von  dem 
mit  der  Infusion  eingeführten  Quantum  mehr  als  die  Hälfte  in  der 
ersten  Stunde  wieder  ausgeschieden  ist  Dabei  erfolgt  die  Abgabe 
des  Kochsalzes  schneller  als  die  des  Wassers:  alles  zu- 
geführte  Kochsalz  ist  mit  dem  Harn  bereits  zurückgegeben,  wenn  de 
Organismus  noch  reichliche  Quantitäten  des  infundirten  Wassers 
hält.  Die  Concentration  des  Kochsalzes  im  Harn  ist  ebenfalls  ei 
höher  als  in  den  unbeeinflußten  Versuchen ;  sie  sinkt  erst  dann,  wei 
die  eingeführte  Kochsalzmenge  vollständig  eliminirt  ist.  Aber  ai 
dann  bleibt  sie  noch  so  hoch,  dass  dem  Körper  offenbar  Kocl 
entzogen  wird. 
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Auf  die  Ausscheidung  des  chlorsauren  Natriums  hatte  die  starke 
Diurese  in  einigen  Versuchen  einen  beschleunigenden  Einfluss:  So 
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erhielt  ich  einmal  in  der  ersten  Stunde  16,6  °/o  gegenüber  9,49  °# 
in  dem  am  günstigsten  abgelaufenen  Control versuch.  Liess  aber  die 
Harnfluth  nach ,  so  wurde  die  Menge  des  chlorsauren  Natriums  im 
Verhältniss  zur  Harnmenge  insofern  auffallend  klein,  als  ich  in  des 
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Controlversucben  bei  geringeren  Harnmengen  viel  grössere  Chlor- 
s&uremengen  gefunden  hatte.    Eine  Erneuerung  der  Infusion  hatte 
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dann  ausser  einer  erneuten  Harnfluth  auch  eine  Vermehrung  des 
absoluten  Chlorsäuregehaltes  zur  Folge;  doch  waren  in  allen  Ver- 
suchen die  Mengen  des  Harns  im  Vergleich  zu  denen  des  chlor- 
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sauren  Natriums  sehr  hoch.  Berücksichtigt  man  die  Gesammtmenge 
des  während  mehrerer  Stunden  unter  dem  Einfluss  der  Infusion  aus- 
geschiedenen chlorsauren  Natriums  im  Vergleich  mit  jener  des  nn- 
beeinflussten  Versuchs,  so  ist  jene  nur  wenig  erhöht.  Das  Verfallt» 
niss  wird  mit  zunehmender  Beobachtungszeit  schlechter;  es  würde 
offenbar  besser  sein,  wenn  es  gelänge,  eine  Infusion  und  damit  eine 
Harnfluth  durch  viele  Stunden  hindurch  zu  unterhalten.  Der  Procent- 
gehalt an  chlorsaurem  Natrium  zeigte  sich  entsprechend  dem  eben 
Gesagten  während  der  Harnfluth  im  Gegensatz  zu  den  unbeeinflußten 
Versuchen  sehr  niedrig;  er  stieg  erst  nach  Abklingen  der  Diurese. 
Beim  ersten  der  mitgetheilten  Versuche  wurde  zwei  Mal  infundirt; 
bemerkenswert  ist  die  hierdurch  bewirkte  Veränderung  der  Gurve. 
Beim  zweiten  Versuch  handelt  es  sich  um  eine  vier  Stunden  lang 
unterhaltene  Infusion. 

(Siehe  Versach  auf  S.  606/607  und  Versach  auf  S.  608/609.) 

Erheblicher  als  in  den  mit  0,6  °/o  iger  Kochsalzlösung  angestellten 
Versuchen  zeigte  sich  das  Missverhältniss  zwischen  der  Menge  des 
Harns  und  der  des  gleichzeitig  ausgeschiedenen  chlorsauren  Natriums 
bei  Anwendung  der  0,92  °/o  igen  Kochsalzlösung.  Die  nach  Beginn 
der  Infusion  sofort  einsetzende  Harnfluth  ist  noch  stärker  als  in  den 
vorher  beobachteten  Fällen:  Sie  steigt  schnell  an  und  sinkt  nach 
Schluss  der  Infusion  ebenso  schnell  ab.  Schon  vier  Stunden  nach 
Beginn  der  Infusion  hat  die  ganze  dem  Organismus  zugeführte 
Wassermenge  diesen  wieder  verlassen.  Ein  zeitlicher  Unterschied 
in  der  Ausscheidung  des  Wassers  und  des  Kochsalzes  ist  hier  nicht 
deutlich  erkennbar;  beide  Bestandteile  werden  vielmehr  zusammen 
fast  im  gleichen  Zeitraum  zurückgegeben.  Der  absolute  und  pro- 
centische  Kochsalzgehalt  des  Harns  steigt  demnach  mit  der  Harnfluth 
und  erreicht  entsprechend  dem  höheren  Salzgehalt  der  Infusions- 
flüssigkeit auch  höhere  Werthe  als  bei  den  schwächeren  Lösungen, 
in  einer  Stunde  sogar  annähernd  die  Concentration  der  einlaufenden 
Flüssigkeit  (0,86  zu  0,92). 

Die  Ausfuhr  des  chlorsauren  Natriums  wird  während  der  grossen 
Harnfluth  nicht  verbessert  und  ist  bei  der  sinkenden  Harnmenge 
direct  verlangsamt.  Die  in  den  grossen  Harnmengen  ausgeschiedenen 
Quantitäten  sind  annähernd  so  hoch  wie  zur  gleichen  Zeit  in  den 
Control versuchen ,  aber  nicht  höher;  beim  Absinken  der  Harnfluth 
fallen  sie  beträchtlich ,  so  dass  z.  B.  in  80  ccm  Harn  nur  0,335  g 
NaC108  enthalten  sind ,  gegenüber  0,517  g  in  22,5  ccm  Harn  des 
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Controlversuchs,  während  der  Organismus  in  beiden  Fallen  ungefähr 
gleiche  Mengen  des  Salzes  enthält.  Dementsprechend  ist  auch  die 
Concentration  des  NaC108  auffallend  gering;  erst  gegen  Ende  der 
Beobachtung  nach  Ablauf  der  Harnfluth  und  Sinken  der  Kochsalz- 
eoncentration sehen  wir  die  Concentration  des  NaC108  allmählich 
ansteigen.  Zu  bemerken  ist  dann  noch,  dass  in  den  letzten  Stunden 
des  Versuchs,  als  Wasser  und  Kochsalz  bereits  zurückgegeben  waren, 
noch  beträchtliche  Mengen  von  Wasser  und  Kochsalz  den  Organismus 
verlassen;  sie  werden  ihm  offenbar  bei  der  durch  das  NaC108  er- 
zeugten Diurese  entzogen. 

Versuch  am  26.  November  1001«    Infusion  mit  0,92%iger  CINa-Lösung. 
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In  den  folgenden  Versuchen  führte  ich  das  chlorsaure  Natrium 
in  massig  concentrirter  Lösung  intravenös  ein,  beobachtete  die  hier- 
nach entstehende  Diurese  zunächst  unbeeinflußt,  sodann  unter  der 
Einwirkung  von  Kochsalzinfusionen,  sowohl  0,6  °/o  iger  als  0,92  °/o  iger 
Lösungen. 

Die  zuerst  auftretenden  Erscheinungen  waren  im  Wesentlichen 
die  gleichen  wie  nach  subcutaner  Vergiftung:  sofort  nach  dem  Ein- 
fli  essen  der  Chloratlösung  starke  Vermehrung  der  Harnmenge,  welche, 
entsprechend  der  gleichzeitig  beigebrachten  Wassermenge,  in  den 
meisten  Fällen  das  Doppelte  jener  Werthe  erreichte,  manchmal  aber 
diese  nicht  überschritt.  Auch  der  Kochsalzgehalt  stieg  absolut  und 
procentisch  wie  in  den  Subcutanversuchen ,  so  dass  während  der 
Diurese  dem  Organismus  Kochsalz  entzogen  wurde.  Die  Ausscheidung 
des  NaC108  erfolgte  sofort  in  grosser  Menge ;  die  gefundenen  Werthe 
sind,  obwohl  die  Quantität  des  eingeführten  Salzes  geringer  war  als 
in  den  Subcutanversuchen,  fast  so  hoch  wie  bei  letzteren  (Langsam- 
keit der  Resorption  in  diesen),  und  demgemäss  ist  auch  die  Con- 
centration  des  Salzes  ziemlich  hoch  —  entsprechend  den  grösseren 
Harnmengen  etwas  niedriger  als  bei  subcutaner  Beibringung  der 
Chloratlösung.  Die  Ausfuhr  des  NaC108  stellt  sich  also  bei  intravenöser 
Einfuhr  anscheinend  prompter  ein;  in  den  ersten  Stunden  werden 
17,2 — 19,6%  des  eingeführten  Salzes  wieder  ausgeschieden,  gegen- 
über 9,49%  beim  subcutanen,  unbeeinflussten  Versuch  und  16,6% 
bei  einem  Versuch  mit  0,6  %  iger  Kochsalzlösung. 

Im  weiteren  Verlauf  eines  der  eben  erwähnten  Versuche,  als 
Harnmenge,  Kochsalz  und  chlorsaures  Natrium  bereits  im  Abnehmen 
begriffen  waren,  begann  ich  nun  mit  der  Infusion  einer  0,6% igen 
Kochsalzlösung  mit  dem  Erfolg,  dass  die  Harnmenge  sofort  wieder 
anstieg,  der  absolute  und  procentische  Gehalt  an  Kochsalz  in  Folge 
der  zugeführten  Kochsalzmengen  eine  beträchtliche  Steigerung  erfuhr, 
und  ebenso  die  Menge  des  NaC108  fast  um  das  Dreifache  der  vorher- 
gegangenen Stunde  vermehrt  wurde,  während  die  Concentration  sank. 
Nach  Aufhören  der  Infusion  sofort  Absinken  der  Harnmenge,  deren 
Kochsalzgehalt  noch  hoch  bleibt ;  dagegen  im  Verhältniss  zur  Flüssig- 
keitsmenge geringer  Gehalt  an  NaC108,  dessen  Concentration  um  ein 
Weniges  steigt.  Besonders  bemerkenswerth  ist  in  diesem  Versuch 
die  bedeutende  Steigerung  der  NaC108-  Ausfuhr  unter  dem  Einfluss 
der  künstlich  gesteigerten  Harnabsonderung. 
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Bezüglich  des  Einflusses  der  0,92  °/o  igen  Kochsalzlösung  auf  den 
mit  chlorsaurem  Natrium  vergifteten  Organismus  ist  Folgendes  zu 
bemerken :  Die  Harnmenge  ist  grösser  als  nach  0,6  °/o  iger  Kochsalz- 
lösung, die  Menge  und  Concentration  des  ausgeschiedenen  Kochsalzes 
ist  ebenfalls  grösser,  da  ja  auch  mehr  Kochsalz  zugeführt  wurde. 
Die  Ausfuhr  des  chlorsauren  Natriums  wächst  mit  der  steigenden 
Harnmenge,  doch  ist  die  Mengenzunahme  in  Anbetracht  der  grossen 
Harnfluth  nicht  besonders  hoch.  Immerhin  ist  die  Beschleunigung 
der  Ausfuhr  beachtenswerth.  Beim  Vergleich  der  Wirkung  der 
0,6  °/o  igen  und  0,92  °/o  igen  Kochsalzlösung  ist  jedoch  die  durch 
erstere  hervorgerufene  Mehrausfuhr  die  bedeutendere. 
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Als  Resultat  der  mitgetheilten  Versuche  ist  zusammenfassend  zu 
sagen:  Bei  der  Einführung  von  Kochsalzlösungen  in  den  mit  chlor- 
saurem Natrium  vergifteten  Organismus  des  Kaninchens  tritt  eine 
Diurese  ein,  deren  Grösse  und  Ablauf  von  der  Goncentration  der 
infündirten  Lösung  abhängig  ist.    Massige,  über  mehrere  Stunden 
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hin  sich  erstreckende  Diärese  bei  Anwendung  von  Kochsalzlösungen 
niederer  Concentration ;  stärkere  Diurese  bei  Steigerung  der  Con- 
centration, in  letzterem  Fall  auch  schnellerer  Ablauf.  Die  stärkste, 
schnell  ansteigende  und  schnell  ablaufende  Harnfluth  wurde  beobachtet 
bei  Anwendung  einer  0,92  °/o  igen  Lösung.  Der  Ablauf  der  Diurese 
ist  ferner  abhängig  von  der  Einlaufegeschwindigkeit,  sie  wächst  mit 
deren  Beschleunigung. 

Bei  Anwendung  von  Salzlösungen  niederer  Concentration  bis 
einschliesslich  0,6%  wird  das  Kochsalz  etwas  schneller  aus  dem 
Organismus  entfernt  als  das  Wasser;  bei  der  0,92% igen  Lösung 
beobachtete  ich  fast  gleichzeitige  Ausscheidung. 

Die  Ausfuhr  des  chlorsauren  Natriums  zeigte  sich  abhängig  von 
der  Concentration  der  Infusionslösung:  diejenigen  niederer  Con- 
centration sowohl  wie  die  0,92  °/o  ige  Lösung  bewirkten  in  den  Ver- 
suchen mit  subcutaner  Chloratvergiftung  eine  Verzögerung  in  der 
Ausscheidung  des  chlorsauren  Natriums.  Bei  den  intravenösen  Ver- 
suchen liess  sich  zwar  eine  Verzögerung  nicht  constatiren,  doch  war 
die  Wirkung  der  0,6  °/o  igen  Kochsalzlösung  auf  die  Ausscheidung 
des  NaC108  grösser  als  die  der  0,92  °/o  igen. 

Bei  der  Anwendung  von  Salzlösungen  höherer  Concentration 
sehen  wir  als  stets  wiederkehrendes  auffallendes  Zeichen  einen  Abfall 
in  der  Concentration  des  NaC108  auch  bei  steigender  absoluter  Menge 
gegenüber  einem  Anstieg  der  Kochsalzmenge  und  -Concentration; 
umgekehrt  nach  Absinken  der  Kochsalzmenge  und  -Concentration 
einen  Anstieg  in  den  beiden  NaC108-Curven.  Allerdings  muss  betont 
werden,  dass  bei  den  beschriebenen  Versuchen  die  Thiere  nicht  auf 
den  genau  gleichen  Kochsalz-  und  Wassergehalt  eingestellt  waren. 
Immerhin  war  die  Fütterung  eine  gleichartige. 

Auch  in  den  mit  0,6  °/o  iger  CINa-Lösung  angestellten  Versuchen, 
in  denen  die  NaC108- Ausfuhr  etwas  beschleunigt  wurde,  ist  nicht  zu 
verkennen,  dass  ein  Wechselverhältniss  besteht  zwischen  Kochsalz 
und  chlorsaurem  Natrium,  analog  dem  eben  beschriebenen  Verhalten; 
wenn  auch  nicht  so  stark  und  für  die  Chlorsäureausfuhr  störend  wie 
bei  der  Anwendung  der  0,92%  igen  Kochsalzlösungen. 

Nahe  liegt  es,  bei  den  Subcutan  versuchen  an  eine  durch  die 
Infusion  hervorgerufene  Veränderung  der  Resorption  zu  denken: 
hierüber  werden  weitere  Versuche  einen  Ausschluss  geben,  über 
ich  später  berichten  werde. 
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VI. 

(Teler  den  Einfluss  einiger  operativer  Eingriffe  anf  die  Koch- 


Von 
Dr.  W.  RuseUUMyt,  Assistent 


I.  Einfluss  der  Zerreissung  der  Nierennerven  auf  die 

Kochßalzdiurese. 

Um  den  erregenden,  mit  einer  Geftssverengerung  verbundenen 
Einfluss  des  Coffeins  zu  verhindern,  durchtrennte  bekanntlich 
v.  Sehr  oe  der1)  die  Nierennerven,  welche,  der  Arterie  anliegend»  mit 
dieser  in  die  Niere  eintreten.  Später  benutzte  Cohnstein')  die- 
selbe Methode,  um  zu  ermitteln,  ob  bei  der  Metalldiurese  eine  directe 
Wirkung  auf  die  Niere  stattfindet,  oder  ob  es  sich  dabei  um  eine 
durch  Nervenfasern  vermittelte  Beeinflussung  des  Organs  handle. 
Aber  schon  vor  ihnen  hatte  Grützner8),  wie  ich  aus  der  mir  zu- 
gänglichen Literatur  ersehe,  dieselbe  Operation  vorgenommen,  um 
gelegentlich  seiner  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Blutdruckes 
auf  die  Harnsecretion  den  localen  Blutdruck  „die  Höhe  des  in  den 
Glomerulis  selbst  herrschenden  Blutdruckes11  zu  verändern.  Unten 
komme  ich  noch  auf  die  Resultate  Schroeder's,  Cohnstein's 
und  Grützner's  zurück. 

Dieselbe  Methode  wandte  ich  im  Verlaufe  einer  Arbeit  über  die 
Ausscheidung  der  Salze  an,  um  den  Einfluss  der  Nervendurchtrennung 
zunächst  bei  der  Eochsalzdiurese  auf  die  Chlornatrium- ,  dann  aber 
auch  auf  die  Wasserausscheidung  zu  studiren.  Ich  benutzte  Kaninchen, 
die  während  der  Operation  durch  ein  Narkoticum  betäubt  waren.  Nach 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  zerriss  ich  vorsichtig  das  Bindegewebe,  das  die 
Nierennerven  enthält,  und  isolirte  auf  diese  Weise  möglichst  genau 
die  Nierenarterie.  Stets  wurde  die  linke  Niere  operirt  Die  Bauch- 
höhle   wurde    darauf   geschlossen.     Dieser  Operation   folgte   nach 

1)  v.  Schroe.der,  Archiv  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  22  S.  48. 

2)  Cohnstein,  Archiv  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  30  S.  137. 

3)  Grützner,  Pflüger'a  Archiv  Bd.  11  S.  380. 
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kürzerer  oder  längerer  Zeit  die  Isolirung  der  Ureteren.  Vom  Röcken 
her  sachte  ich  sie  auf.  Neben  den  geraden,  starken  Rückenmuskeln 
durchtrennte  ich  alles  Gewebe  bis  auf  das  Peritoneum  und  isolirte 
dann,  das  Peritoneum  schonend,  die  Ureteren.  Auf  das  Sammeln  des 
Harnes  vor  dem  Einlauf  der  Kochsalzlösung  muste  ich  verzichten,  da 
die  Canülen  sich  zu  leicht  mit  Gerinnseln  verstopften ,  —  eine  Er- 
scheinung, auf  die  übrigens  schon  Grützner  hinwies.  Darum 
wurden  die  Canülen  erst  kurz  vor  dem  Einlauf  oder  auch  erst 
während  des  Einlaufes  eingelegt,  wodurch  ein  Verstopfen  vermieden 
wurde. 

Versuch  XIX, 

Kaninchen  ron  1500  g.  4*:  Zerreissung  der  Nierennerven.  0,02  g  Morphin 
intravenös.  Nachdem  die  Narkose  nachgelassen  hatte,  Isolirung  der  Ureteren  and 
Einlauf  von  5°/oiger  Kochsalzlösung  in  eine  oberflächliche  dorsale  Schenkefrene. 


Ein- 

laufs- 

menge 

ccm 

Rechts 

Links 

Zeit 

Harn- 
menge 

NaCl 

Absolute 
Menge 

Harn- 
menge 

NaCl 
% 

Absolute 
Menge 

7  15  -  7  35 

—  745 

—  800 

—  815 

—  825 

20 

11 

9 

10 

9,2 
15,7 
17,9 
10,8 

8,7 

0,99 
1,05 
0,99 
1,02 
0,82 

0,0911 
0,1648 
0,1772 
0,1102 
0,0713 

1,5 
1,6 
2,0 
1,2 
1,6 

1,22 
1,28 

1,28 
1,34 
1,63 

0,0183 
0,0205 
0,0256 
0,0161 
0,0261 

— 

— 

62,3 

mit 

0,5246 

7,9 

mit 

0,1066 

Versuch  Tu, 

Kaninchen  von  1300  g.  llh  20':  0,03  g  Morphin  intravenös.  Zerreissung 
der  Nierennerven.  Isolirung  der  Ureteren.  Nachdem  die  Narkose  nachgelassen 
hatte,  Einlauf  von  5°/oiger  Kochsalzlösung. 


Einlaufs- 

menge 

ccm 

Rechts 

Links 

Zeit 

Harn- 
menge 

NaCl 

°/o 

Harn- 
menge 

t      NaCl 
% 

h      '             h      / 

12  35  —  12  45 

—  12  53 

—  1  00 

-  1    7 

-  1  24 

21 
11 

8 
10 

10,6 
10,4 
13,2 
15,8 

8,1 

1,05 
1,08 
1,20 
1,28 
1,37 

3,0 
4,0 
4,0 
5,8 
9,5 

1,02 
1,31 
1,28 
1,34 
1,31 

— 

— 

58,1 

— 

26,3 

1     - 

Zuletzt  lieferte  die  linke  (operirte)  Niere  etwas  mehr  Harn  als 
die  rechte  Niere.  Zu  dieser  Zeit  aber  traten  Krämpfe  ein ,  wie  sie 
nach  Einverleibung  grösserer  Kochsalzmengen  sich  einstellen  können. 
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Interessant  ist  es,  dass  gerade  jetzt  die  Thätigkeit  der  operirten 
Niere  lebhafter  wurde.  Dies  ist  jedoch  nur  ein  gelegentlicher  Be- 
fund, den  ich  nicht  unerwähnt  lassen  möchte. 

Um  den  Einfluss  der  Narkose  völlig  auszuschalten ,  wartete  ich 
etwa  24  Stunden,  bevor  ich  nach  der  Zerreissung  der  Nierennerven 
die  Harnabsonderung  studirte. 

Y ersuch  XXIII. 

Kaninchen  von  2400  g.  Vorher  Einlauf  von  8  ccm  5°/oiger  Kochsalzlösung, 
dann  Einführung  der  Ureterencanülen. 


Einlaufs- 

menge 

ccm 

Rechts 

Links 

Zeit 

Haia- 
menge 

NaCl 
°/o 

Harn- 
menge 

NaCl 

% 

11  40  -  11  50 

—  11  56 

—  12  00 

—  12  16 

—  12  45 

15 
7 
6 
4 

5,7 
9,0 
8,8 
8,1 
19,5 

0,85 
0,88 
0,88 
0,93 
1,11 

0,8 

2,1 
1,5 
1,9 
3,4 

>      1,05 
1,08 
1,22 
1,22 
1,55 

— 

— 

51,1 

1    - 

8,7        | 

— 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Harnabsonderung  der 
(linken)  Niere,  deren  Nerven  durchtrennt  sind,  geringer  ist,  während 
der  Procentgehalt  an  Salz  etwas  grösser  ist  als  der  der  normalen 
Niere,  welche  eine  grössere  Harnmenge  liefert. 

Wenn  der  Versuch  aber  auf  der  Höhe  der  Narkose  angestellt 
wird,  dann  kehren  sich  die  Verhältnisse  um,  wie  dies  folgende  Ver- 
suchsprotokolle beweisen. 

Versuch  XVIII. 

Thier  von  1650  g.  0,04  g  Morphin  intravenös.  Durchreissung  der  Nieren- 
nerven.   Sofort  danach  Einlegen  der  Ureterencanülen. 


Einlaufe- 
menge 
ccm 

Re< 

;hts 

Links 

Zeit 

Harn- 
menge 

NaCl 
°/o 

Harn- 
menge 

NaCl 
°/o 

h      '            h     9 

5  55  —  6  10 

—  6  22 

—  6  80 

—  6  40 

—  7  05 

—  7  40 

25 
10 

8 
7 

1,2 
1,6 
5,6 

2,8 
5,3 

4,8 

2,55 
1,57 
1,40 
1,58 
1,46 
1,84 

2,6 

4,9 

13,1 

5,1 
6,7 
6,7 

1,75 
1,23 
1,25 
1,34 
1,81 
1,61 

— 

— 

21,3 

— 

39,1 

— 

E.  Pflftger,  Archiv  ftr  Physiologie.    Bd.  91. 
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Yersuch  XXYI. 

Thier  von  2040  g.  Durchtrennung  der  Nierennerven.  0,04  g  Morphin  in- 
travenös. Zwei  Stunden  später  Isolirung  der  Ureteren.  0,04  g  Morphin.  Dann 
Einführung  der  Canülen.    0,02  g  Morphin.   Vorher  10  ccm  5°/oigeKochsalzlösong. 


Einlaufs- 

Rec 

hts 

Links 

Zeit 

menge 

n/im 

Harn- 

NaCl 

Harn- 

NaCl 

Bemerkung«} 

l/Cul 

menge 

% 

menge 

% 

h    / 

h    ' 

6  45 

-  6  57 

14 

1,3 

1,34 

3,8 

1,08 

—  7  10 

12 

0,4? 

1,60 

4,5 

1,20 

—  7  20 

• 

• 

• 

• 

• 

0,02  Morpbin 

—  7  25 

6 

W 

1,57 

8,1 

1,20 

r 

—  7  35 

8 

2,0 

1,52 

5,5 

1,31 

—  7  45 

— 

2,0 

1,32 

4,1 

1,25 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Niere,  deren  Nerven  zerrissen 
sind,  jetzt  unter  dem  Einflüsse  der  Narkose  (Morphin)  mehr  Harn 
liefert  als  die  andere  Niere,  dass  aber  der  Procentgehalt  niedriger  ist 

Eine  Sonderstellung  nahm  ein  Versuch  ein ,  den  ich  noch  an- 
führen möchte. 

Yersuch  XXVH. 

Kaninchen  von  2050  g.  3*  30':  0,04  g  Morphin  intravenös.  Zerreissong  der 
Nierennerven.  5*  30':  0,04  g  Moiphin  intravenös.  Beginn  des  Einlaufe  tob 
5%iger  Kochsalzlösung.    5*  33':  Einführung  der  Canülen  in  die  Ureteren. 


Zeit 


5  30 


h    / 

—  5  45 

—  5  55 

—  6  05 

—  6  15 

—  6  25 

—  6  35 

—  6  45 

—  6  55 


Einlaufs- 

menge 

ccm 


20 
8 
6 


10 


Rechts 


Harn- 
menge 


NaCl 
% 


Links 


Harn- 
menge 


NaCl 
°/o 


2,4 
3,3 
6,0 

10,1 

7,7 
3,9 
7,6 
6,3 


0,61 

0,79 

0,90 

0,93 
0,96 
0,96 
0,99 
1,02 


47,3 


3,2 
4,3 

6,8 

7,9 
84 
4,2 
6,9 
5,7 


0,55  [ 

0,76 

0,90 

0,93 
0,93 
0,96 
0,99 
1,02 


Bemerkung«! 


5*  47':  Ö,W 
Morphin 

Narkose 
schlecht 


47,0 


=~r 


Es  zeigte  sich,  dass  die  operirte  Niere  während  der  Beobachtung* 
zeit  gleich  viel  Harn  lieferte  wie  die  normale ,  und  dass  auch  die 
Concentration   dieselbe   war.     Im   Anfange   zwar  schied  die  linb 
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(operirte)  Niere  etwas  mehr  Harn  ab,  jedoch  bald  nach  Beendigung 
des  Einlaufes  wurden  die  beiderseitigen  Harnmengen  fast  gleich.  Dass 
die  Durchtrennung  der  Nierennerven  gut  ausgeführt  war,  ergab  der 
Sectionsbefund. 

Um  zu  ermitteln,  ob  die  Entfernung  der  Nebennieren  einen 
Einfluss  auf  die  Harnsecretion  der  in  der  Nähe  befindlichen  Niere 
hat,  beseitigte  ich  dieses  Organ,  von  dem  aus  bekanntlich  eine  An- 
zahl von  Nebenästen  zur  Niere  hinüber  gehen.  Dabei  ergab  sich, 
dass  die  Harnmenge  auf  beiden  Seiten  —  die  linke  Nebenniere  war 
entfernt  worden  —  gleich  gross  war,  wie  das  auch  schon  Schwarz1) 
angibt,  und  ebenso  war  die  Kochsalzconcentration  bei  meinen  Ver- 
suchen dieselbe  links  wie  rechts.  Da  nun,  wie  unten  noch  näher 
ausgeführt  werden  wird,  unter  normalen  Verhältnissen  die  Nieren 
fast  gleiche  Harnmengen  und  ganz  gleich  concentrirten  Harn  liefern, 
so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Nebenniere  und  ihren  Nerven  ein 
Einfluss  auf  die  Harnsecretion  der  benachbarten  Niere  nicht  bei- 
zumessen ist. 

IT.   Einfluss  der  Entfernung  der  Nierenkapsel  auf  die 

Kochsalzdiurese. 

Wie  man  bei  Operationen  an  der  Nierenkapsel  sehen  kann,  steht 
die  Niere  innerhalb  der  Kapsel  unter  einem  gewissen  Druck.  Denn 
bei  jeder  Verletzung  der  umgebenden  Kapsel  prolabirt  das  Nieren- 
gewebe. 

Entfernte  ich  nun  die  Kapsel  der  linken  Niere,  was  sehr  leicht 
ausführbar  ist,  ohne  die  Niere  dabei  zu  verletzen,  so  secernirte  die 
Niere  stärker  und  lieferte  einen  diluirten  Harn,  wie  der  Vergleich 
mit  der  rechten  normalen  Niere  mir  zeigte.  Für  diese  Thatsache 
konnte  ich  keine  Angabe  in  der  mir  zugänglichen  Literatur  finden. 
Ich  lasse  die  Protokolle  folgen: 

Versuch  T1H. 

Kaninchen  von  1600  g.  0,03  g  Morphin  intravenös.  Entfernung  der  linken 
Nierenkapsel  intraperitoneal.  Nach  Abklingen  der  Narkose  Einlauf  einer  5  °/o  igen 
Kochsalzlösung.   Nach  Einlauf  von  10  ccm  werden  die  Ureterencanülen  eingelegt. 


1)  Schwarz,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  43  S.  1. 
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Zeit 

Einlaufs- 
menge 

Re  chts 

Links 

Harn- 

NaCl 

Harn- 

NaCl 

ccm 

menge 

°/o 

menge 

°/o 

h     '          h     ' 

i 

4  45  —  4  50 

10 

— 

— 

.  —                — 

—  4  55 

-  5  00 

6 
4 

}      2,6 

1,43 

6,2              1,20 

—  5  10 

9 

5,2 

1,46 

15,5 

1  11 

—  5  20 

8 

8,5 

1,40 

19,6 

1,08 

—  5  30 

10 

11,0 

1,31 

21,0              1,16 

—  5  85 

—  5  45 

3 

}      8,0 

1,43 

14,0              1,37 

—  6  25 

— 

3,4 

1,78 

7,0 

1,69 

—  7  30 

— 

2,2 

2,04 

5,0 

1,87. 

Versuch  XII. 

Kaninchen  von  2000  g.    Wie  vorher.   Nach  Erwachen  ans  der  Narkose  Ein- 
lauf  von  5°/oiger  Kochsalzlösung. 


Ein- 

la  u  fe- 
rne nge 
ccm 

Rechts 

Links 

Zeit 

Harn- 
menge 

NaCl 

°/o 

Absolute 
Menge 

Harn- 
menge 

NaCl 
% 

Absolute 
Menge 

h   /          h   ' 

520  —  535 

—  540 
-5  50 

—  600 

—  6  25 

20 

10 

3 

7 

1,8 
3,8 
4,3 
7,1 
2,5 

0,70 
1,20 
1,28 
1,37 
1,61 

0,0126 
0,0396 
0,0550 
0,0973 
0,0402 

6,5 

9,2 

12,7 

16,0 

14,5 

0,70 

1,05 

1,11 

1,11 
1,55 

0,0455 
0,0966 
0,1409 
0,1766 
0,2243 

— 

— 

19,0 

mit 

0,2547 

58,9 

mit 

0,6844 

Dann  untersuchte  ich,   ob   am  Tage  nach  der  Operation  die 
Hydrurie  auf  der  opeiirten  Seite  noch  auftritt 


Y ersuch  XX* 

Kaninchen  von  2200  g.    Operation  extraperitoneal. 


Einlaufs- 

menge 

ccm 

Rechts 

Links 

Zeit 

Harn- 
menge 

NaCl 
°/o 

Harn-     ' 
menge 

NaCl 
% 

h      /            h      ' 

10  80  —  10  40 

—  10  50 

—  11  00 

—  11  10 

—  11  20 

—  11  30 

15 

7 

18 

4^0 

12,6 

12,5 

9,4 

4,2 

0,90 
0,90 
0,99 
1,14 
1,43 

3,0 
8,0 
9,5 
7,4 
2,7 

038 
0,90 
0,96 
1,20 
1,20 

Beiträge  zur  Diurese. 
Yersuch  XXIV. 
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Kaninchen  von  2000  g.    Operation  intraperitoneal.  Vor  Einlegen  der  Ureter- 
canülen  10  ccm  5°/oiges  NaCl. 


Zeit 

Einkuifs- 
menge 

Ret 

:ht8 

Links 

Haiü- 

NaCl 

Harn- 

NaCl 

ccm 

menge 

°/o 

menge 

°/o 

h 

>              h      / 

11 

15  —  11  25 

18 

1,5 

1,23 

4,5 

1,05 

—  11  30 

6 

3,3 

1," 

5,9 

1,05 

—  11  32 

4 

2,0 

1,11 

5,0 

1,05 

—  11  36 

— 

6,3 

1,11 

9,2 

1,11 

—  11  45 

— 

4,5 

1,26 

6,6 

1,20 

—  11  50 

10 

6,4 

1,23 

9,3 

1,17 

-  12    7 

— 

M 

1,31 

8,6 

1,17 

—  12  30 

— 

4,4 

1,40 

7,6 

1,28 

Bei  diesen  Versuchen  XX  und  XXIV  hatten  sich  Adhäsionen  mit 
den  umgebenden  Geweben,  dem  Peritoneum  und  den  Därmen  (Ver- 
such XXIV  gebildet,  welche  die  Niere  fest  rmgaben.  In  Folge  dessen 
blieb  bei  Versuch  XX  die  Polyurie  ganz  aus,  während  sie  bei  XXIV 
noch  erkennbar  war. 


III.    Gleichzeitige  Beeinflussung  der  Kochsalzdiurese 
sowohl  durch  Entfernung  der  Kapsel  als  auch  durch 

Zerreissung  der  Nierennerven. 

Durchtrennung  der  Nierennerven  verringert  die  Menge  des  Harns, 
Entfernung  der  Nierenkapsel  vergrössert  die  Harnmenge  der  operirten 
Niere.    Was  tritt  nun  ein,  wenn  beide  Eingriffe  vorgenommen  sind? 

Yersuch  IX. 

Kaninchen  von  1200  g.  In  Morphinnarkose  werden  die  Nerven  zerrissen  und 
die  Kapsel  entfernt.  Nach  Abklingen  der  Narkose  Einlauf  von  5  %  iger  CINa-Lösung. 


Zeit 

Einlaufs- 
menge 

Rechts 

Links 

Hain- 

CINa 

Harn- 

NaCl 

ccm 

menge 

°/o 

menge 

°/o 

* 

'            h    > 

5 

10  —  5  35 

24 

? 

0,58 

IM 

0,79 

—  5  40 

5 

5,2 

0,90 

8,0 

0,96 

—  5  50 

.     5 

5,5 

0,96 

6,5 

0,99 

—  6  00 

6 

6,1 

1,05 

7,4 

1,08 

—  6  40 

— 

4,3 

1,02 

6,0 

1,02 

—  6  55 

15 

3,0 

1,08 

5,9 

1,11 

—  7  10 

— 

0,7 

1,07 

2.4 

Ul 

Zuletzt  traten  „Salzkrämpfe"  ein. 
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Versuch  XIII. 

Kaninchen  von  1200  g.    Wie  vorher. 


Zeit 

Einlaufs- 
menge 

Rechts 

Links 

Harn- 

NaCl 

Harn- 

NaCl 

ccni 

menge 

°/o 

menge 

•/• 

li    /          h    / 

3  40  —  3  55 

15 

1,6? 

0,99 

7,2 

0,88 

—  4  00 

9 

5,1 

0,96 

7,7 

0,99 

—  4    7 

7 

7,4 

1,08 

10,0 

0,99 

—  4  12 

— 

6,3 

1,14 

9,3 

1,08 

—  4  22 

— 

6,5 

1,20 

10,2 

1,14 

—  4  27 

9 

3,3 

1,28 

5,2 

1,23 

—  4  40 

10 

9,1 

1,28 

14,6 

1,20 

Es  überwiegt  also  der  Einfluss  der  Kapselentfernung  den  der 
Nervendurchtrennung;  die  linke  (operirte)  Niere  liefert  mehr  Harn 
als  die  rechte  (normale)  Niere. 


Schon  oben  ist  gelegentlich  erwähnt  worden,  dass  die  normalen 
Nieren  gleichartig  arbeiten  und  auch  einen  gleich  concentrirten  Harn 
liefern.  Da  aber  immerhin  der  an  sich  wohl  unberechtigte  Einwand 
erhoben  werden  könnte,  dass  dies  noch  nicht  für  die  Eochsalzdiurese 
zu  gelten  brauche,  so  habe  ich  einige  Versuche  angestellt,  von  denen 
ich  ein  Protokoll  folgen  lasse. 

Versuch  XXVm. 

Kaninchen  von  1700  g.  Keine  Narkose.  Einlauf  von  10%iger  Kochsalzlösung. 


Ein- 

Rechti 

3 

■ 

Links 

laufs- 
menge 

Zeit 

Harn- 

NaCl 

Absolute 

Harn- 

NaCl 

Absolute 

ccm 

menge 

% 

Menge 

menge 

% 

Menge 

11  05-11 15 

13 

8,2 

0,93 

0,0763 

7,6 

0,93 

0,0707 

—1125 

11 

20,5 

1,05 

0,2152 

19,8 

1,05 

0,2079 

—1135 

10 

17,5 

1,23 

0,2152 

16,0 

1,23 

0,1968 

-1145 

— 

6,0 

1,28 

0,0768 

5,0 

1,34 

0,0670 

—1155 

— 

2,6 

1,52 

0,0395 

2,4 

1,52 

0,0365 

—1235 

— 

1,6 

1,69 

0,0270 

1,4 

1,69 

0,0236 

— 

— 

56,4 

mit 

0,6500 

52,2 

mit 

0,6025 

Aus  diesem  Versuche  ersieht  man,  wie  genau  übereinstimmend 
beide  Nieren  beim  normalen  Thiere  arbeiten.  Uebrigens  haben  auf 
die  Gleichheit  der  Absonderung  beider  Nieren  des  gesunden  Menschen 
in  neuerer  Zeit  gelegentlich  der  Untersuchungen  über  die  Gefriö^ 
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punkterniedrigung  die  Kliniker1)  hingewiesen,  denen  die  Beschaffen- 
heit des  Harns  einen  wichtigen  Anhalt  für  die  Diagnose  einer  ein- 
seitigen Nierenkrankheit  bieten  sollte. 

Wie  wir  nun  aber  gesehen  haben,  gibt  es  Eingriffe,  welche  die 
Nierenabsonderang  verändern ;  und  dann  liefert  die  Niere, 
deren  Absonderung  grösser  geworden  ist,  einen  zwar 
weniger  concentrirten  Harn,  der  aber  in  Folge  der  Harn- 
fluth  eine  bedeutend  grössere  Menge  an  Salz  aus  dem  Körper  heraus- 
schafft, als  dies  die  weniger,  aber  höher  concentrirten  Harn  liefernde 
andere  Niere  vermag.  Diese  neue  Thatsache  lässt  sich  erklären, 
gleichviel,  welchen  Standpunkt  man  auch  in  Bezug  auf  die  Theorien 
der  Harnsecretion  einnehmen  will. 

Mein  Befund,  dass  die  Niere,  deren  Nerven  zerrissen 
sind,  weniger  Harn  während  der  Kochsalzdiurese  liefert  als 
die  normale  Niere,  die  zum  Vergleich  benutzt  wird,  steht 
scheinbar  im  Widerspiuch  zu  den  Angaben  der  oben  genannten 
Untersucher,  die  nach  dem  gleichen  Eingriff  eine  Polyurie  feststellten. 

Grützner  benutzte  curarisirte  Hunde,  an  denen  er  zum  Theil 
ausserdem  noch  mannigfaltige  Eingriffe  vergenommen  hatte.  Aus 
seinen  Protokollen  geht  hervor,  dass  er  die  Secretion  nach  Durch- 
trennung der  Nerven  nur  kurze  Zeit  beobachtete.  Die  Harnmengen 
der  operirten  wie  der  normalen  Niere  sind  ausserdem  so  gering,  die 
Differenzen  so  minimal  und  die  Befunde  so  inconstant,  dass  ein  Ver- 
gleich kaum  möglich  ist. 

Das  Resultat  v.  Schroeder's,  dass  die  Secretion  der  ope- 
liiten  Niere  ein  Vielfaches  der  der  anderen  ist,  beruht,  wie  aus 
seinen  Protokollen  ersichtlich  ist,  auf  der  angewandten  Narkose.  Dass 
unter  dem  Einflüsse  der  Morphinnarkose  eine  vermehrte  Absonderung 
erfolgt,  wies  ich  ja  oben  —  wenigstens  für  die  Kochsalzdiurese 
—  nach. 

Und  auch  Cohnstein,  der  später  unter  v.  Schroeder's 
Leitung  die  Metalldiurese  studirte,  hat  die  Versuchsthiere  narkotisirt. 
Gegen  seine  Schlussfolgerung,  dass  die  Nervendurchtrennung  die  unter 
dem  Einflüsse  des  Edelmetalles  erfolgende  Secretion  aufhebe,  lässt  sich 
auf  Grund  meiner  Versuche,  wie  hier  nebenbei  kurz  bemerkt  sei, 
Einiges  einwenden.  In  seinem  Versuche  (23,  S.  137)  hat  er  um  vier 
Uhr  narkotisirt;  um  5h  10'  fing  er  mit  seinen  Bestimmungen  an.    Aus 


1)  z.  B.  Strauss,  Berliner  klinische  Wochenschrift  1902  S.  161. 
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seinen  Zahleu  geht  hervor ,  dass  coutinuirlich  —  offenbar  mit  dem 
Abklingen  der  Narkose  —  die  Harnmenge  rechts  steigt,  links  aber 
fällt.  Dieses  Verhalten  bleibt  auch  bei  wiederholten  Sibersalzinjec- 
tionen  bestehen.  Beiderseits  wird  hierdurch  jedes  Mal  eine  Diurese 
erzeugt,  die  rechts  stärker  (unoperirt)  als  links  (operirt)  ist,  genau 
so  wie  ich  es  für  die  Eochsalzdiurese  ohne  Narkose  gefunden  habe. 
Mithin  glaube  ich,  dass  die  Eochsalzdiurese  der  Sibersalzdiurese 
gleichzustellen  ist,  und  dass  die  Schlussfolgerung  Cohnstein's 
nicht  zutreffend  ist 

Eine  Erklärung,  auf  welcheWeise  durch  die  Entfernung  der  Nieren- 
nerven der  physiologische  Mechanismus  der  Harnsecretion,  wie  sie  unter 
dem  Einflüsse  des  Kochsalzes  erfolgt,  beeinflusst  wird,  geben  die 
Versuche  nicht.  Einen  Fingerzeig  bietet  die  Aenderung  der  Secretion 
durch  Morphinnarkose  und  die  mehr  zufällige  Beobachtung,  dass 
unter  dem  Einfluss  der  „Salzkrämpfe"  ebenfalls  eine  Aenderung  sich 
vollzieht  Einige  Versuche  mit  Strychnin  aber  ergaben  keine  Aende- 
rung in  dem  Verhalten  der  beiderseitigen  Secretion. 
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(Aus  dem  k.  k.  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Die  centralen  Bahnen  des  Kau-  und  Schluck- 

actes. 

Von 

Dr.  Constantin  JT.  Eeonomo, 

Assistent  am  physiol.  InsHtut. 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  XXIV.) 


Von  den  verschiedenen  motorischen  Feldern  der  Grosshirnrinde 
ist  man  im  Stande,  namentlich  bei  etwas  stärkerer  Reizung  Com- 
bi nirte  Bewegungen  zu  erhalten.  „Nie  erzielt  man  indessen/  sagt 
Monakow  (1),  „eine  Kette  von  auf  einander  folgenden  Bewegungen. 
Eine  Ausnahme  hiervon  machen  Kaubewegungen,  welche  nach  Hors- 
ley  und  Beevor  (2)  nach  corticaler  Reizung  rhythmisch  erfolgen 
können. tf 

Im  Jahre  1893,  also  ein  Jahr  vor  Beevor  und  Horsley,  hat 
schon  L.  R6thi  (3)  im  Wiener  physiologischen  Institute  Unter- 
suchungen üher  dieses  corticale  Kaucentrum  am  Kaninchen  angestellt 
und  gefunden,  dass  bei  Reizung  desselben  nicht  nur  mehrere  Kau- 
bewegungen rhythmisch  aufeinander  folgen,  sondern  dass  sich  auch 
daran  eine  Schluckbewegung  anschliesst,  die  nicht  reflectorisch  oder 
durch  Speichelfluss,  sondern,  wie  seine  Experimente  beweisen,  durch 
die  Rindenreizung  selbst  bedingt  ist.  Dieser  physiologisch  inter- 
essante Befund  wird  anatomisch  in  auffallender  Weise  ergänzt  durch 
die  Beobachtungen  von  Probst  (4)  über  das  Verhalten  der  cere- 
bralen Trigeminuswurzel ,  wonach  nicht  alle  Fasern  derselben  mit 
dem  Trigeminus  austreten,  sondern  zum  Theil  weiter  caudalwärts 
ziehen,  ventral  vom  Glossopharyngeuskern  und  dem  Solitärbündel  zu 
liegen  kommen  und  so  lange  sichtbar  und  verfolgbar  sind,  als 
Glossopharyngeusfasern  austreten.  Probst  findet  bierin  den  ana- 
tomischen Ausdruck  für  den  automatisch  reflec- 
torischen   Kau-   und    Schluckact   und   stellt   die  cerebrale 
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Quintuswurzel  in  Parallele  zur  Vierhügel- Vorderstrangbahn  und  zum 
hinteren  Längsbündel ,  die  ebenfalls  automatisch  reflectorischen  Be- 
wegungen vorzustehen  scheinen.  S.  Ramon  y  Cajal  (5)  vermuthet, 
dass  die  Willenserregung  von  dem  accessorischen  Trigeminuskern  auf- 
genommen und  durch  die  absteigende  Wurzel  auf  die  Nervenzellen 
des  Hauptkernes  übertragen  wird,  und  zwar  vermittelst  der  Colla- 
teralen,  welche  die  Fasern  der  absteigenden  Wurzel  in  den  Haupt- 
kern senden,  wo  dieselben  einen  äusserst  dichten  Plexus  um  die 
Nervenzellen  bilden.  Dagegen  konnte  Ramon  y  Cajal  mit  seiner 
Methode  keine  Verbindung  der  Pyramidenbahn  mit  dem  motorischen 
Hauptkern  nachweisen.  Romanow  (6)  und  Probst  (7)  fanden 
aber  mittelst  der  Marchi-Methode  Fasern,  die  von  der  Pyramide  zum 
Theil  gekreuzt,  zum  Theil  ungekreuzt  in  der  Richtung  gegen  den 
motorischen  Trigeminushatiptkern  ziehen. 

In  Anbetracht  dieser  physiologisch  sowie  auch  anatomisch  merk- 
würdigen Befunde  über  Kaucentrum  und  motorischen  Trigeminus 
schien  es  von  Interesse,  den  genauen  Verlauf  der  vom  corticalen 
Kaucentrum  ausstrahlenden  Bahnen  zu  verfolgen.  Schon  R£thi 
hat  in  der  oben  citirten  Arbeit  dies  unternommen.  Durch  succeave 
schichtenweise  Abtragung  der  vorderen  Hirnpartien  und  Reizung  des 
Markes  verfolgte  er  die  Bahn  durch  den  unteren  Theil  der  inneren 
Kapsel  in  die  Regio  subthalamica.  Im  Hirnschenkel  hörte  auf  einmal 
die  Succession  der  Bewegungen  auf,  und  er  erhielt  durch  Reizung 
desselben  bloss  eine  Masseterencontraction.  R6thi  schliesst  daraus: 
„Es  befindet  sich  unter-  oder  innerhalb  des  Thalamus  opticus  ein 
zwischen  die  Fasern  des  Stabkranzes  und  die  des  Pedunculus  ein- 
geschaltetes Centralorgan ,  in  dessen  Function  es  liegt,  auf  den 
Willensreiz  der  Hirnrinde  hin  die  ganze  Bewegungscombination  des 
normalen  Fressens,  d.  i.  Bewegung  der  Kau-,  Lippen-  und  Zungen- 
muskeln, und  in  richtiger  Zeitfolge  daran  geknüpft,  die  Schluck- 
bewegung  als  Ganzes  auszulösen."  Carp enter  (8)  schlug  ein  ähn- 
liches Verfahren  ein  zur  Eiuirung  der  Bahnen  und  Centren  für  die 
Kaubewegung.  Er  bediente  sich  der  weniger  blutigen  Absaugungs- 
methode  zur  Abtragung  der  vorderen  Hirnpartien;  durch  darauf- 
folgende Reizung  des  Markes  verfolgt  er  die  Bahn  durch  den  mittleren 
Abschnitt  der  inneren  Kapsel  bis  in  den  vorderen  Theil  des  Hirn- 
schenkels ,  an  dessen  medialem  Rande  die  Bahn  verfolgbar  ist  und 
hält  es  für  wahrscheinlich ,  dass  sie  der  frontalen  Brückenbahn  ent- 
spricht. 
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Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  wurde  zur  Eruiiung  des 
Verlaufes  der  Kaubahnen  zunächst  die  Methode  der  Verfolgung  der 
absteigenden  Degenerationen  nach  Exstirpation  des  corticalen  Kau- 
centrums vorgenommen.  Die  Untersuchungen  wurden  grösstentheils 
am  Kaninchen  ausgeführt.  Die  Stelle,  von  der  aus  durch  Reizung 
rhythmische  Kaubewegungen  mit  darauf  folgender  Schluckbewegung 
hervorgerufen  werden  können,  liegt  an  der  lateralen  Fläche  des 
Vorderhirns  etwas  vor  und  unter  der  Extremitätenregion.  Bei  Ver- 
wendung eines  einzigen  elektrischen  Schlages  zur  Reizung  dieser 
Stelle  konnte  man  constatiren , .  dass  viel  stärkere  Ströme  an- 
wendet werden  mussten  zur  Erzielung  der  wiederholten  Kau- 
bewegungen als  an  anderen  cordicalen  Centren  zur  Erzielung  des 
zugehörigen  motorischen  Effectes.  Die  Bewegungen,  ob  auf  diese 
Weise  oder  durch  Reizung  mindern  Schlitteninductorium  erhalten, 
waren  stets  bilateral.  Nachdem  so  jedes  Mal  genau  vorher  das  Feld 
des  Kaucentrums  eruirt  worden  war,  wurde  diese  Stelle  in  grösserer 
oder  geringerer  Ausdehnung  exstirpirt.  Nach  der  bloss  auf  einer  Seite 
ausgeführten  Operation  zeigten  die  Kaninchen  keine  Störung  des 
Fressactes.  Sie  wurden  in  der  Regel  drei  Wochen  am  Leben  ge- 
lassen, darauf  durch  Herzstich  getödtet  und  das  Gehirn  nach  Marchi's 
Methode  behandelt,  wobei  Gewicht  darauf  gelegt  wurde,  möglichst 
vollständige  Serien  zu  erhalten.  War  bloss  ein  wenig  über  Steck- 
nadelkopf grosses  Stück  der  Hirnrinde  exstirpirt,  von  dem  aus  man 
mit  schwächeren  Strömen  noch  deutlich  den  Kauact  hatte  hervor- 
rufen können,  während  es  von  den  nächstbenachbarten  Stellen  bei 
dieser  Stromstärke  nicht  mehr  gelungen  war,  so  konnte  man  an  den 
Präparaten  folgende  Veränderungen  bemerken. 

Von  der  Verletzungsstelle  aus  ziehen  die  Degenerationen  in  das 
zugehörige  Marklager  und  gelangen  von  hier  in  die  innere  Kapsel. 
Ein  feiner  Zug  von  schwarzen  Schollen  zieht  am  oberen  Rand  des 
Hemisphärenmarkes  bis  zum  oberen  Markwinkel.  Der  Balken  ist  frei 
von  Degenerationsproducten.  (Taf.  XXIV  Fig.  1.)  Auf  den  Schnitten, 
auf  welchen  man  die  Fasern  der  Commissura  anterior  über  die  Mittel- 
linie treten  sieht,  nehmen  die  degenerirten  Fasern  die  Mitte  der 
inneren  Kapsel  ein  und  rücken  auf  distaleren  Schnitten  mehr  medial 
und  ventral.  Auf  Schnitten,  welche  die  hinteren  Partien  des  Thala- 
mus treffen  und  auf  denen  der  Pedunculus  sich  zu  formiren  beginnt, 
theilt  sich  dieses  Feld  von  Degenerationsproducten  in  einen  dor- 
salen (a)  und  einen  ventralen  (b)  Abschnitt  (Taf.  XXIV  Fig.  2).   Der 
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dorsale  Theil  tritt  in  die  Gitterschiebt  und  ist  in  der  Lamina  medul- 
laris  externa  nach  rückwärts  verfolgbar.  Während  dieses  Verlaufes 
ziehen  feine  degenerirte  Fasern  aus  der  Lamina  mudellaris  dorsal  in 
den  von  Koelliker  als  Lateralkern,  von  v.  Monakow  als  Ventral- 
kern bezeichneten  Thalamusabschnitt  (Taf.  XXIV  Fig.  3)  und  splittern 
sich  dort  auf,  so  dass  auf  Schnitten,  die  eben  das  Corpus  geniculatum 
mediale  treffen,  diese  degenerirten  Fasern  nicht  mehr  zu  sehen  sind. 
Der  ventral  ziehende  Theil  der  Degenerationen  (b)  geht  in  den 
Pedunculus  und  kommt  in  dessen  medialen  Fussabschnitt  zu  liegen 
(Fig.  3).  Diese  Bahn  nimmt  indessen  nicht  den  medialsten  Theil 
des  Pes  peduneuli  ein,  sondern  es  bleibt  am  medialen  Rand  ein  von 
Degenerationsproducten  freies  Feld  (frontale  Brückenbahn) ;  sie  nimmt 
also  einen  Theil  des  Feldes  der  motorischen  Hirnnerven  im  Pes 
peduneuli  ein.  Am  ventralen  Theil  dieses  Abschnittes  des  Fusses 
liegen  die  Degenerationsschollen  am  dichtesten.  Hier  zieht  diese 
Bahn  nach  rückwärts  bis  in  die  Gegend  des  Corpus  mamillare,  ohne 
ihre  Lage  zu  ändern.  Im  nun  breiter  und  schmäler  werdenden  Fuss 
sieht  man  die  degenerirten  Fasern  dorsal  ausstrahlen  und  durch  das 
Stratum  intermedium  in  den  darüber  liegenden  medialen  Theil  der 
Substantia  nigra  eintreten.  (Taf.  XXIV  Fig.  4.)  Keine  der  dege- 
nerirten Fasern  passirt  dieselbe,  sondern  sie  splittern  sich  alle  in  der 
Substantia  nigra  selbst  auf.  Auch  weiter  caudal  lassen  sich  keine 
Degenerationsproducte  mehr  verfolgen,  und  es  findet  demnach  diese 
Bahn  ihr  vorläufiges  Ende  im  medialen  Theil  der  vorderen  Hälfte 
der  Substantia  nigra  Soemmeringi.  Auf  keinem  Schnitte  sah 
man  degenerirte  Fasern  über  die  Mittellinie  auf  die 
andere  Seite  treten,  weder  im  Balken  noch  an  irgend 
einer  anderen  Stelle. 

War  die  Hirnrindenregion,  von  der  aus  bei  Reizung  Kan- 
bewegungen  erzielt  werden  können,  in  grösserer  Ausdehnung  ab- 
getragen (Va— *!*  cm2),  so  sah  man  von  der  Verletzungsstelle  einen 
Zug  schwarzer  Schollen  durch  den  Balken  auf  die  andere  Seite  treten. 
Ferner  zieht  der  früher  erwähnte  Zug  am  oberen  Rande  des  Hemi- 
sphärenmarkes zum  oberen  Markwinkel.  Von  hier  aus  sind  an  dieser 
Stelle  degenerirte  Fasern  bis  in  den  Occipitaltheil  des  Grosshirns 
zu  verfolgen  (fronto  -  occipitales  Associatiopsbündel).  Die  innere 
Kapsel  ist  in  grösserer  Ausdehnung  degenerirt;  von  ihr  trennt  sieh 
bald  ein  Bündelchen,  das  medial  zieht  und  in  das  Tuberculum  anterins 
des  Thalamus   einstrahlt.    Die  übrigen  Degenerationen  theilen  sich 
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auch  hier  in  einen  dorsalen  und  einen  ventralen  Abschnitt.  Der 
dorsale  tritt  durch  die  Gitterschichte  in  die  Lamina  medullaris  externa 
und  endet  im  ventralen  Thalamuskern.  Der  ventrale  Abschnitt  zieht 
in  den  Pedunculus  und  nimmt  im  Fuss,  den  medialsten  Theil  des- 
selben auch  hier  von  degenerirten  Fasern  freilassend,  ein  breiteres 
Feld  ein,  von  dem  aus  Fasern  in  das  Corpus  Luysi,  die  Zona  incerta, 
die  Substantia  nigra  und  über  diese  hinaus  in  die  Haube  einstrahlen. 
Auch  in  der  Pyramide  finden  sich  noch  degenerirte  Fasern. 

Trotzdem  für  meine  Untersuchungen  vor  allem  die  zuerst  er- 
wähnten Befunde  bei  geringstem  Umfang  der  Läsion  in  Betracht 
kommen,  führe  ich  auch  diese  letzteren  an  wegen  ihrer  Ueber- 
einstimmung  mit  den  von  Monakow  (9)  geinachten  Befunden,  da 
er  mit  der  Gud den' sehen  Methode  die  Veränderungen  nach  Ex- 
stirpation dieser  Hirnrindentheile  am  Kaninchen  studirte.  Monakow 
theilt  das  Frontalhirn  des  Kaninchens  nach  den  erhaltenen  Verände- 
rungen in  vier  Zonen  ein,  die  vorderen  e  und  f,  und  die  hinteren 
c  und  d.  Innerhalb  der  Zone  c  fällt  noch  die  Vorderbeinregion,  und 
in  die  Zone  d  die  Facialisregion.  Für  uns  kommen  hier  bloss  diese 
zwei  hinteren  Zonen  des  Frontalhirns  in  Betracht.  Nach  Exstirpation 
der  Zone  c  sah  Monakow  eine  Atrophie  des  zugehörigen  Hemi- 
sphärenbündels, des  vorderen  Theiles  der  Capsula  interna,  des  Tuber- 
culum  anterius  thalami,  des  medialen  Theiles  der  Pyramidenbahn, 
des  Corpus  Luysi,  der  Substantia  nigra  und  des  Vicq  d'Azy  r'schen 
Bündels.  Nach  Exstirpation  der  Zone  d,  eine  Atrophie  des  ent- 
sprechenden Heraisphärenbündels,  des  vorderen  Theiles  der  Capsula 
interna,  der  Gitterschicht  (zu  der  hier  Monakow  auch  den  Ventral- 
kern rechnet)  und  der  Lamina  medullaris  externa.  Die  in  unseren 
Versuchen  exstirpirte  Partie  nimmt  nun  ein  Feld  ein,  das  in  den 
lateralen  Theil  der  Zone  c  und  den  hinteren  Theil  der  Zone  d  hinein- 
reicht. Mit  Ausnahme  des  Vicq  d'Azyr' sehen  Bündels,  in  dem 
ich  bei  den  vielen  untersuchten  Thiereu  nie  degenerirte  Fasern  mit 
Bestimmtheit  constatiren  konnte,  stimmen  also  die  Befunde  überein, 
da  in  den  Fällen,  in  welchen  etwas  grössere  Theile  der  Hirnrinde 
exstirpirt  waren,  sich  in  allen  von  den  Hirntheilen  c  und  d  abhängigen 
Theilen  Degenerationen  vorfanden.  War  aber  bloss  eine  sehr  geringe 
Verletzung  gesetzt,  so  entsprachen  die  Degenerationsbefunde  denenr 
Monakow' s  bei  Exstirpation  der  Zone  d  und  der  Degeneration  der 
too  der  Zone  c  abhängigen  medialen  Theile  des  Pedunculus  und  der 
Substantia  nigra.    In  diesen  Fällen  also,  in  welchen  die  geringste 
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Verletzung  gesetzt  worden  war,  und  die  daher  für  uns  von  Belang 
sind,  finden  wir  bloss  zwei  Faserzüge  absteigend  dege- 
nerirt.  Der  eine  davon  strahlt  in  die  Gitterschichte 
und  den  ventralen  Thalamuskern  ein,  während  der 
andere  durch  den  medialen  Abschnitt  des  Pedunculus 
ziehend  in  der  Substantia  nigra  endet. 

Um   nun  festzustellen,   welche  dieser  beiden  Bahnen  den  cor- 
ticalen   Reiz   zur  Kaubewegung  nach   abwärts  leitet,   bediente  ich 
mich  ebenfalls  der  successiven,  schichtenweise  Abtragung  der  vorderen 
Hirnpartien   und  uni- l)  oder  bipolarer  Reizung  der  Marksubstanz. 
Die  Punkte  des  Marklagers,  von  denen  jeweilig  Kaubewegungen  er- 
zielt werden  konnten,  wurden  gleich  auf  Schemen  von  entsprechenden 
Hirnschnitten  eingetragen,  und  ich  konnte  ebenso  wie  an  den  Degene- 
rationsbildern mit  dem  Mikroskope,  so  hier  mit  den  Elektroden  die 
Kaubahnen  verfolgen  von  der  Rinde  aus  durch  das  Hemisphärenmaik 
durch  den  vorderen  Theil  der  inneren  Kapsel  medial-ventral  nach 
rückwärts  in  den  Pedunculus.    Weder  bei  Reizung  des  Tuberculum 
anterius,  des  ventralen  Tbalamuskerns,  der  Gitterschichte,  der  Lamina 
medullaris  externa  noch  irgend  einer  anderen  Stelle  des  Thalamus 
oder  der  Regio  subthalamica  konnte  man  Kaubewegungen  erzielen. 
Nur  bei  Reizung  der  erwähnten  Bahn,  die  in  der  Gegend  des  Corpus 
mamillare  ca.   1  mm   lateral    vom  medialen  Rand  des  Pedunculus- 
fusses  liegt,  konnte  man  auch  mittelst  ganz  schwacher  Ströme  deut- 
liche auf  einander  folgende  Kaubewegungen  hervorrufen.    Aber  schon 
auf  dem  nächsten  Schnitte,   der  noch  vor  die  Brücke  fiel,  konnte 
weder  mit  schwachen  noch  mit  starken  Strömen,  weder  vom  Pedun- 
culus noch  von  irgend  einer  anderen  Stelle  der  Schnittfläche  aus  der 
Kauact  ausgelöst  werden.    Dieser  Versuch  wurde  oft  und  stets  mit 
dem  gleichen  Erfolge  wiederholt.    Daraus  ergibt  sich  wohl  mit  Be- 
stimmtheit, dass  die  in  Fig.  2—4  mit  b  bezeichnete,  durch  die  De- 
generationsmethode sowohl  als  durch  die  elektrische  Reizung  verfolgte 
Peduncul usbahn  es  ist,   welche  die  Erregung  zu  der  Sucession  der 
Kau-  und  Schluckbewegungen  vom  Cortex  nach  abwärts  leitet  und 
dass  dort,  wo  dieselbe  —  wie  beide  angewendete  Methoden  überein- 
stimmend zeigen  —   ihr  Ende  findet  und  sich  aufsplittert,   also  im 


1)  Ein  Draht  der  secundären  Rolle  des  Schlitteninductorium  war  mit  dem 
Maulkorb  des  Kaninchens  verbunden,  während  der  andere  mit  einer  feinen 
Platinelektrode  armirt  zur  Reizung  verwendet  wurde. 
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medialen  Theil  der  vorderen  Hälfte  der  Substantia 
nigra  Soemmeringi  sich  das  postulirte  Centrum  be- 
findet, in  dessen  Function  es  liegt,  auf  den  Willensreiz 
der  Hirnrinde  hin  die  Bewegungscombination  des  nor- 
malen Fressactes  als  Ganzes  auszulösen. 

Dass  Rh6thi  dieses  Centrum  unterhalb  oder  innerhalb  des 
Thalamus  verlegen  zu  müssen  glaubte,  dürfte  seine  Ursache  darin 
haben,  dass  man  bei  der  von  ihm  angewendeten  Methode  der  schichten- 
weise Abtragung  der  vorderen  Hirn]>artien  und  Reizung  des  Markes 
leicht  etwas  zu  dicke  Scheiben  al  »trägt.  Er  konnte  die  Kaubahn 
durch  die  innere  Kapsel  bis  in  die  Gegend  der  Regio  subthalamica 
verfolgen,  sein  nächster  Schnitt  fiel  aber  offenbar  schon  hinter  die 
Mitte  der  Substantia  nigra,  so  dass  er  vom  Pedunculus  aus  bei 
Reizung  keine  Kaubewegungen  mehr  erzielen  konnte,  da  diese  Bahn 
den  Pedunculus  etwas  weiter  proximal  schon  verlassen  hat. 

Ueber  die  functionelle  Bedeutung  der  Substantia  nigra  ist  bis 
jetzt  wenig  bekannt.  Die  vorliegenden  Versuche  zeigen,  dass  sich  in 
ihrem  medialen  Theile  ein  Centrum  befindet,  in  dem  die  corticale 
Bahn  zur  Leitung  des  Willensimpulses  für  eine  Bewegungscombination 
und  Bewegungssuccession,  die  als  solche  in  toto  ausgelöst  wird,  hier 
ihr  vorläufiges  Ende  findet  und  eine  Unischaltung  erfährt.  Es  ist 
wohl  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieses  Centrum  auch  unabhängig  vom 
Grosshirn  in  Function  treten  kann;  denn  Thiere,  denen  das  corticale 
Kaucentrum  beiderseits  entfernt  worden  ist,  ja  Thiere  ohne  Gross- 
hirn, vermögen  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder  zu  kauen 
und  zu  schlucken. 

,  Bei  Reizung  der  Grosshirnrinde  sowohl  als  auch  der  tiefer 
liegenden  Punkte  der  beschriebenen  Kaubahn  waren  die  erhaltenen 
Kaubewegungen  stets  bilateral.  Es  contrahirten  sich  stets  die  Kau- 
muskeln gleichseitig  beiderseits  und  gleich  stark.  Da  nun  bei  ein- 
seitiger Reizung  der  genannten  Stelle  im  Pes  pedunculi  nach  Ab- 
tragung der  vorderen  Hirnpartien,  d.  h.  nach  Abtragung  des  ganzen 
Grosshirns  mit  dem  Balken  und  des  grössten  Theiles  der  Thalami 
optici,  die  Bewegung  noch  beiderseitig  stattfand  und  da  auch  durch 
die  mikroskopische  Untersuchung  der  absteigenden  Degenerationen 
bei  den  Fällen  mit  kleinster  Exstirpation,  die  ja  die  ausschlaggebenden 
sind,  keine  auf  die  andere  Seite  tretende  Bahn  weder  im  Balken 
noch  an  einer  tieferen  Stelle  gefunden  werden  konnte,  so  muss  man 
annehmen,  dass  von  jedem  der  gefundenen  Centren  in  der  Substantia 
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nigra  die  Erregung  zu  den  motorischen  Trigeminuskernen,  vielleicht 
den  Ursprungszellen  der  cerebralen  Wurzel,  beider  Seiten  gelangt 
Dies  könnte  nun  auf  verschiedene  Weise  geschehen:  entweder  könnten 
die  Bahnen  zu  den  Trigeminuskernen  von  der  Substantia  nigra  aus 
ungekreuzt  verlaufen,  dagegen  die  Erregung  von  einem  Centrum  der 
Substantia  nigra  auf  das  der  anderen  Seite  und  von  hier  zum 
motorischen  Trigeminuskern  dieser  Seite  geleitet  werden  (Fig.  1  o), 
oder  es  könnten  die  Bahnen  (ß)  ebenfalls  ungekreuzt  zum  Trigeminus 
verlaufen,  aber  eine  Verbindung  irgend  einer  Art  zwischen  den  beiden 
Trigeminuskernen  bestehen  und  die  Erregung  von  dem  gleichseitigen 
auf  den  gegenüber  liegenden  leiten.  Ferner  könnten  die  Bahnen 
zum  Theil  gekreuzt,  zum  Theil  ungekreuzt  verlaufen  (y),  oder  es 
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Fig.  1. 

könnten  die  Bahnen  total  gekreuzt  verlaufen,  aber  eine  Verbindung 
irgend  einer  Art  zwischen  den  motorischen  Kernen  beider  Seiten 
bestehen  (<J),  so  dass  auf  dieser  Bahn  die  Erregung  nochmals  die 
Seite  kreuzen  müsste,  um  zum  gleichseitigen  Kern  zu  gelangen,  oder 
schliesslich  könnten  die  Bahnen  total  gekreuzt  verlaufen,  und  es  be- 
stände noch  eine  Verbindung  zwischen  den  beiden  Centren  der  Sub- 
stantia nigra  (c).  Ausser  diesen  fünf  typischen  sind  zwar  noch  andere, 
aber  complicirtere  Combinationen  denkbar. 

Um  nun  der  Frage  näher  zu  treten,  welche  dieser  fünf  Ver- 
bindungsarten in  diesem  Falle  besteht,  wurde  der  experimentelle 
Weg  eingeschlagen.  Es  war  nämlich  zu  erwarten,  dass  bei  sagittaler 
Spaltung  des  ganzen  Gehirns  in  der  Medianlinie,  falls  die  Bahnen, 
wie  unter  a,  ß  oder  y  angegeben,  verlaufen,  man  bei  elektrischer 
Reizung  des  corticalen  Kaucentrums  gleichseitige,  aber  unilaterale 
Kaubewegungen  bei  Schlaffbleiben  der  Kaumuskulatur  der  anderen 
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Seite  erhalten  müsste.  Waren  aber  die  Verhältnisse  so  wie  unter 
d  oder  e  angeführt,  so  mussten  bei  medianer  Spaltung  des  Gehirns 
und  darauffolgender  Beizung  des  corticalen  Kaucentrums  die  Kau- 
bewegungen ganz  ausbleiben,  da  alle  Bahnen  zur  Leitung  der  Er- 
regung von  der  Substantia  nigra  aus  durchtrennt  sein  mussten.  Auch 
diese  Versuche  wurden  an  Kaninchen  ausgeführt ;  die  narkotisirten  Thiere 
wurden  tracheotomirt  und  künstlich  ventilirt.  Das  corticale  Kau- 
centrum wurde  vorerst  frei  gelegt  und  gereizt,  um  sich  von  dessen 
Erregbarkeit  jedes  Mal  zu  überzeugen.  Nach  Abtragung  des  Schädel- 
daches über  der  Mittellinie  wurde  die  Medianspaltung  mit  einem 
dünnen  Gräfe 'sehen  Messerchen  aus  freier  Hand  gewöhnlich  von 
vorne  nach  hinten  ausgeführt.  Wurde  die  Spaltung  weit  nach  hinten 
verlängert,  so  wurde  did Bautengrube  nach  der  von  A.  K rei  d  1  (10)  an- 
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Fig.  2. 

gegebenen  Methode  freigelegt.  Bei  stark  nach  vorn  gebeugtem 
Kopfe  wird  nach  Durchtrennung  der  Nackenmuskulatur  und  Spaltung 
der  Membrana  obturatoria  das  Hinterhauptbein  in  der  Mittellinie 
abgetragen  und  ebenso  der  darunter  liegende  Theil  des  Kleinhirns, 
so  dass  die  ganze  Bautengrube  überblickt  werden  kann.  Die  Blutung 
ist  beim  Kaninchen  gering.  Bei  senkrechter  Haltung  des  Messers  ist 
es  mit  einiger  Uebung  unschwer,  bei  der  Medianspaltuug  nicht  von 
der  Mittellinie  abzuweichen.  Nach  Ausführung  der  Medianspaltung 
kommt  ein  kleiner  Wattebausch  auf  die  Wunde,  und  es  wird  sofort 
zur  elektrischen  Beizung  des  Kaucentrums  geschritten.  Es  muss 
natürlich  rasch  gearbeitet  werden,  um  ein  Abkühlen  der  Hirntheile 
zu  vermeiden.  Die  Thiere  vertrugen  alle  den  Eingriff  sehr  gut; 
nach  Beendigung  des  Versuches  und  Aussetzen  der  künstlichen  Re- 
spiration athmeten  alle  wieder  spontan.  Die  Thiere  wurden  nach 
dem  Versuch   durch   Herzstich   getödtet    und    das   Gehirn    heraus- 
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genommen,  um  die  gesetzte  Verletzung  makroskopisch  sowie  mikro- 
skopisch zu  controliren.  Nur  jene  Fälle,  in  denen  eine  reine  Median- 
spaltung vollkommen  gelungen  war,  wurden  berücksichtigt.  Um  sich  vor 
Zufälligkeiten  zu  hüten,  wurden  die  Versuche  wiederholt  ausgeführt. 
Vorstehende  Figur  2  illustrirt  an  einem  schematischen  Sagittalschnitte 
des  Kaninchenhirns  vier  solche  Versuche. 

Ging  bei  der  Medianspaltung  der  Schnitt  von  vorne  nach  hinten 
bis  zur  Linie  a,  so  dass  dorsal  die  vorderen  Vierhügel  durchtrennt 
waren,  während  ventral  der  Schnitt  bis  zum  Pons  reichte,  so  konnte 
man  bei  Heizung  der  Rinde  auf  einer  Seite  noch  deutliche,  oft  wieder- 
holte, bilateral  ausgeführte  Eaubewegungen  erzielen.  Ebenso  konnte 
man  den  Eauact  von  der  Rinde  aus  noch  bilateral  auslösen,  wenn 
der  Schnitt  weiter  rückwärts  reichte,  6,  dorsal  1  mm  vor  dem  Locus 
coeruleus  endete,  während  ventral  die  Brücke  zum  grössten  Theil 
durchtrennt  war. 

Reichte  aber  der  Schnitt  nach  rückwärts  (c)  bis  über  die  vor- 
deren zwei  Drittel  der  Rautengrube,  an  der  Basis  bis  hinter  das 
Corpus  trapezoides,  so  konnte  bei  Reizung  des  Kaucentrums  keine 
Kaubewegung  mehr  erzeugt  werden.  War  auch  bloss  das  Hinterhirn 
in  der  Medianlinie  gespalten  (<f — d)  dorsal  vom  vorderen  Vierhügel 
bis  zum  Calamus  scriptorius,  basal  vom  Corpus  mamillare  bis  über 
das  Corpus  trapezoides,  so  blieb  auch  hier  bei  Reizung  der  Rinde 
trotz  Erhaltenseins  des  Balkens,  da  das  Grosshirn  und  die  darunter 
liegenden  Partien  intact  waren,  die  Kaubewegungen  regelmässig  ans. 
Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Bahnen  nach  dem  Schema  d  oder  «  ver- 
laufen, d.  h.  dass  sie  von  der  Substantia  nigra  aus,  nach  rückwärts 
ziehend,  eine  totale  Kreuzung  erfahren,  um  zum  gegenseitigen  Trige- 
minuskern  zu  gelangen.  Diese  Kreuzung  muss  zwischen  die  Linien 
b  und  c  fallen,  da  im  Falle  b  noch  Kaubewegungen  deutlich,  im 
Falle  c  dieselben  nicht  mehr  zu  erhalten  waren.  Die  Kreuzung  findet 
also  in  der  Brückengegend  statt 

Zur  Erklärung  der  Bilateralität  der  Bewegung  ist  aber  dann  eine 
Verbindung  nöthig,  entweder  ventral  zwischen  den  beiden  Centren 
in  der  Substantia  nigra  oder  dorsal  wie  in  <?.  War  Letzteres  der 
Fall,  so  war  zu  erwarten,  dass  bei  einer  medianen  Durchtrennung 
der  dorsalen  Partien  der  Raphe  die  Bewegung  unilateral,  aber  auf 
der  der  Reizung  entgegengesetzten  Seite  erfolgen  werde.  Der  Ver- 
such gelang.  Nach  Blosslegung  der  corticalen  Kaucentren  und  der 
Rautengrube,  wie  in  den  anderen  Versuchen,  wurde  das  Messer  2  mm 
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tief  in  die  Mittellinie  eingeführt  und  so  die  dorsalste  Partie  der 
Kaphe  der  Rautengrube  gespalten.  Bei  Reizung  des  corticalen  Kau- 
centrums erhielt  man  jetzt  wohl  noch  wiederholte  Kaubewegungen, 
aber  beim  Oeffnen  sowie  beim  Schliessen  des  Mundes  wich  der  Unter- 
kiefer deutlich  nach  der  der  Reizung  entgegengesetzten  Seite  ab,  und 
beim  Befühlen  der  Masseteren  konnte  man  wahrnehmen,  dass  sich 
bei  Reizung  der  rechten  Hemisphäre  der  linke  Masseter  contrahirte; 
bei  Reizung  der  linken  Hemisphäre  dagegen  der  rechte;  während  die 
Kaumuskeln  der  Seite  der  Reizung  bloss  passiv  mitbewegt  wurden. 
Es  ist  also  wohl  anzunehmen,  dass  die  im  Schema  d  skizzirten  Ver- 
hältnisse obwalten,  dass  also  die  Bahnen  zur  Leitung  der 
Ka,uerregung  von  ihrenCentren  in  der  Substantia  nigra 
ausgehend  eine  totale  Kreuzung  in  der  Brückengegend 
auf  ihrem  Weg  zum  gegenüber  liegenden  Trigeminus- 
kern  erfahren  und  dann  nochmals  die  Seite  kreuzen, 
um  auch  zum  gleichseitigen  Kerne  auf  diesem  Umwege 
zu  gelangen. 

Genauer  lässt  sich  der  Weg,  den  diese  Bahnen  benutzen,  um 
zu  ihren  Zielen  zu  gelangen,  mittelst  der  hier  verwendeten  Methoden 
kaum  feststellen.  Dass  die  Bahnen  von  der  Substantia  nigra  aus 
nach  der  Umschaltung  daselbst  wieder  in  den  Pes  pedunculi  ein- 
treten, um  weiter  caudal  zu  verlaufen  und  sich  erst  weiter  spinal- 
wärts  dorsal  zu  wenden,  scheint  wohl  nicht  wahrscheinlich.  Min- 
gazzini  (11)  hat  wohl  Achsenfortsätze  der  Zellen  der  Substantia 
nigra  in  den  Pedunculus  ziehen  gesehen;  Mirto  (12)  dagegen  sagt, 
dass  die  meisten  Achsenfortsätze  der  Zellen  derselben  gegen  die  Haube 
aufisteigen  und  auch  Fortsätze,  die  gegen  den  Fuss  zu  streben 
scheinen,  sich  später  wieder  dorsal  wenden,  um  in  der  Haube  spinal- 
wärts  oder  cerebralwärts  zu  ziehen  oder  sich  in  einen  auf-  und  einen 
absteigenden  Ast  zu  theilen.  Auch  ich  konnte  an  Silberimprägnations- 
präparaten  der  Substantia  nigra  nur  wenige  Achsenfortsätze  gegen 
den  Fuss  ziehen  sehen;  die  meisten  streben  dorsomedial  gegen  die 
Haube.  Es  dürfte  daher  auch  wohl  die  Kaubahn  sich  von  der  Sub- 
stantia nigra  aus  direct  dorsomedial  und  caudal  wenden.  Ferner  ist 
es  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  noch  vor  der  Kreuzung  in  der 
Brückengegend  eine  Umschaltung  in  Zellen  der  Formatio  reticularis 
erfährt.  Es  wenden  sich  nämlich  die  Achenfortsätze  der  Zellen  der 
Substantia  nigra   wohl   dorsomedial;  es  sind  aber  keine  über  die 

Raphe  hinüber  verfolgbar. 
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Ganz  ähnliche  Verhältnisse,  wie  die  beim  Kaninchen  beschriebenen, 
finden  sich  in  Betreff  des  Kaucentrums  auch  bei  anderen  Säuge- 
thieren.  H  o  r  8 1  e  y  und  B  e  e  v  o  r  (2)  fanden  dasselbe  beim  Äffen  im 
Fusse  der  Präcentralwindung  und  erhielten  bei  Reizung  desselben 
rhythmische  bilateral  ausgeführte  Kaubewegungen.  Wundt  (13) 
fand  beim  Hunde  das  Gentrum  für  die  Kaumuskeln  im  Gyrus  supra- 
sylvius  anterior.  Krause  (14)  erhielt  Schluckbewegung  bei  Reizung 
des  Gyrus  praefrontalis.  Das  corticale  Kaucentrum  liegt  also  am 
Hundehirn  im  unteren  Abschnitt  des  Gyrus  sylviacus  anterior  und 
Gyrus  ectosylviacus  anterior  und  erstreckt  sich  scheinbar  noch  etwas 
weiter  nach  vorne.  (Bechtereff  und  Ostankoff  (15),  Frank(lö), 
Trapeznikow  (17).  Bei  einseitiger  Exstirpation  dieser  Stelle  am 
Hunde  beobachtete  Frank  geringe  Fressstörungen  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  bei  doppelseitiger  gleichzeitiger  Operation  bedeutende 
Störungen  des  Fressactes,  so  dass  die  Thiere  künstlich  genährt  werden 
mussten.  Trapeznikow  beobachtete  gleichfalls  bei  Heizung  dieser 
Stelle  Lippen-  und  Kaubewegungen,  bei  Exstirpation  derselben 
Störungen  des  Kauactes.  Aus  seinen  Versuchen  geht  zugleich  hervor, 
dass  an  dieser  selben  Stelle,  und  nicht  im  Ammonstrom,  wie  bisher  ge- 
wöhnlich angenommen  wurde,  das  Centrum  für  die  Geschmacks- 
empfindung ebenso  wie  für  die  tactile  Sensibilität  der  Zunge,  wahr- 
scheinlich auch  der  ganzen  Mundhöhle,  liegt.  Bei  Exstirpation  dieser 
Stelle  verfolgte  er  an  dem  nachMarchi  behandelten  Gehirne  Dege- 
nerationen bis  in  den  Glossopharyngeuskern. 

Bei  elektrischer  Reizung  der  Grosshirnrinde  am  vorderen  Ende 
der  Fissura  ectosylvia  an  einer  jungen  Katze  erhielt  ich  Vorstrecken 
der  Zunge  und  bei  Reizung  etwas  weiter  oben  Kaubewegungen. 
Von  dieser  Stelle  wurde  ein  halberbsengrosses  Stück  exstirpirt  Nach 
der  Operation  Hessen  sich  Störungen  des  Fressactes  nicht  bemerken, 
ein  Umstand,  der  wohl  in  der  Kleinheit  der  gesetzten  Läsion  seine 
Ursache  haben  dürfte.  Nach  drei  Wochen  wurde  die  Katze  getödtet 
und  das  Gehirn  nach  Marchi  behandelt.  Der  Defect  umfasste  bloss 
ein  kleines  Feld  der  Rinde  der  dritten  und  vierten  Aussenwindung 
im  vorderen,  unteren  Ende  der  Fissura  ectosylvia.  Degenerationen 
bis  zum  Glossopharyngeuskern,  wie  sie  Trapeznikow  beschrieben. 
konnte  ich  nicht  finden.  Dagegen  entsprachen  die  Befunde  den 
früheren  am  Kaninchenhirn  gemachten.  Es  konnten  nämlich  die 
Degenerationen  in  die  innere  Kapsel  verfolgt  werden.  Später  zieht 
ein  Theil  der  degenerirten  Fasern  in  die  Gitterschichte  und  von  hier 
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in  die  laterale  Partie  der  Laraina  medullaris  externa.  In  der  Gitter- 
schichte und  im  Kern  ventralis  c  (vielleicht  auch  ventralis  a)  des 
Thalamus  verlieren  sich  die  degenerirten  Fasern.  Ein  anderer  Theil 
zieht  durch  die  Capsula  interna  ventral  in  den  medialen  Theil  des 
Pedunculus  cerebri,  wo  er  bis  in  die  Gegend  der  Substantia  nigra 
zu  verfolgen  ist.  Wir  finden  also  hier  Verhältnisse  analog  denen 
beim  Kaninchen. 

Probst  (18)  zerstörte  bei  der  Katze  beiderseits  die  Thalamus- 
kerne  ventralis  a  und  b  und  zum  Theil  den  Medialkern.  Trotzdem 
an  den  Kaumuskeln  nichts  Abnormes  war  und  die  Zunge  bewegt 
werden  konnte  (wie  Probst  ausdrücklicklich  erwähnt),  konnte  die 
Katze  nicht  fressen,  musste  künstlich  genährt  werden  und  verschluckte 
sich  oft  dabei.  Da  die  motorischen  Bahnen  intact  waren,  deutet  dies 
wohl  darauf  hin,  dass  die  Fressstörungen  hier  auf  Schädigung  der 
Sensibilität  zurückzuführen  sind ;  finden  ja  die  sensiblen  Bahnen  und 
wohl  auch  die  Bahnen  zur  Leitung  der  Geschmacksempfindung  in  den 
Ventralkernen  des  Thalamus  ihre  Umschaltung,  bevor  sie  weiter  zum 
Grosshirn  aufsteigen.  Bei  Verfolgung  der  Degenerationen  an  diesem 
Gehirn  mit  der  Marchi -Methode  fand  Probst,  dass  dieselben 
durch  die  Lamina  medullaris  externa,  durch  die  Gitterschicht  und 
Capsula  interna,  auser  in  den  Gyrus  sigmoideus,  noch  in  den  Gyrus 
coronarius  und  in  den  vorderen  ventralen  Theil  der  dritten  und 
vierten  Aussenwindung  traten,  also  in  diesen  Theil  der  Grosshirn- 
rinde, der  von  Trapeznikoff  als  Sitz  der  Geschmacksempfindung 
und  der  tactilen  Sensibilität  der  Mundorgane  erkannt  wurde.  Und 
diese  selbe  Stelle  schliesst  auch  das  Kaucentrum  in  sich.  Von  ihr 
zieht  centrifugal  ausser  einer  Bahn  zum  ventralen  Thalamuskern, 
deren  functionelle  Bedeutung  uns  noch  unbekannt  ist,  noch  die  hier 
beschriebene  Kaubahn  nach  abwärts.  Und  wir  kennen  so  den  cor- 
ticalen  Bogen,  d.  h.  die  Bahnen,  über  die  die  motorischen  und  sen- 
siblen Reize,  die  beim  Fressacte  in  Betracht  kommen,  vom  und  zum 
Cortex  laufen,  ziemlich  genau. 

Der  sensible  Reiz,  der  die  Mundhöhle  und  Zunge  trifft,  zieht  in 
die  ventralen  Thalamuskerne  und  von  hier  durch  die  Lamina  medul- 
laris externa,  die  Gitterschichte  in  die  Capsula  interna,  in  das  Stratum 
sagittalle  laterale  zum  vorderen  Theil  der  dritten  und  vierten  Aussen- 
windung. Von  hier  zieht  dann  der  motorische  Impuls  nach  abwärts 
durch  die  Capsula  interna  in  den  medialen  Abschnitt  des  Pes  pedun- 
culi   und  in  die  Substantia  nigra  Soemmerringi,  um  von  hier  aus 
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theils   einfach,   theils   doppelt  gekreuzt  zu    den   Trigeminuskemen 
beider  Seiten  zu  gelangen  und  von  hier  aus  zur  Kaumuskulatur. 

Diese  eben  geschilderte  Bahn  wurde  aus  technischen  Gründen 
in  ihrem  peripheren  Antheil  nur  bis  zum  Trigeminus  genauer  ver- 
folgt. Erwägt  man  aber,  dass  Beizung  der  Strecke  von  der  Rinde 
bis  zur  Substantia  nigra  den  ganzen  Fressact  auslöst,  so  wird  voraus- 
gesetzt werden  müssen ,  dass  von  der  Substantia  nigra  Bahnen  auch 
zur  Muskulatur  der  Zunge,  des  Schlundes  u.  s.  w.  verlaufen.  Die 
Coordination  und  Succesion  aller  Bewegungen  des  Fressactes  wird 
demnach  wohl  in  der  Substantia  nigra  vorgebildet  werden;  es  ist 
aber  sehr  wahrscheinlich ,  dass  auch  die  Kerne  der  betreffenden 
Muskelnerven  (Facialis,  Hypoglossus,  Vagus,  Trigeminus)  unter  einander 
in  Verbindung  stehen  und  dadurch  zu  dem  regelmässigen  Ablauf  der 
gesammten  Bewegungscombination  beitragen. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


C.  a.  =  Commi88ura  anterior.  —  Ch.  =  Chiasma  nervi  optici.  —  C.  g.  I. 
=  Corpus  geniculatum  laterale.  —  C.  g.  tu.  =  Corpus  geniculatum  mediale.  — 
C.  m.  =  Corpus  mamillare.  —  C.  q.  a.  =  Corpus  quadrigeminum  anterius.  — 
C.  q.  p.  =  Corpus  quadrigeminum  posterius.  —  G.  h.  Ganglion  habenuiae.  — 
H  =  Feld  H  von  Forel.  —  L.  m.  =  Lamina  medullaris  externa.  — -  n.  c.  = 
nacleus  caudatus.  —  n.  tn.t.  =  motorischer  Trigeminuskern.  —  n.  2.  =  nucleus 
lateralis  thalami.  —  n.  v.  =  nucleus  ventralis  thalami.  —  P.  =  Pons.  —  Pd. 
=  Pedunculus.  —  p.  Pd.  =  pes  Pedunculi.  —  S.n.  =  Substantia  nigra  Soemer- 
ringi.  —  St  i».  =  Stria  medullaris.  —  T.  öl.  «=  Tractus  olfactorius.  —  T.  op. 
=  Tractus  opticus.  —  Z.  i.  =  Zona  incerta.  —  X  =  Verletzungsstelle  am 
Kaninchenhirn. 
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